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INTRODUCCION

A toda planta frigorifica a compresidén v de comcepeidm cla-
sica se la divide generailmente en dos partes:

a) Lado de alta presidén comprendiendo el compresor y el con
densador.

b) Lado de baja presidém compr ndiendo la valvula de expan--
8idn y el evaporador.

La finalidzd de este estudi~ es, analizar umn tramo de esta
divisidén general y mds espec’ficamente el conducto que cemu
nica desde el evaporador hasta el compresor, es decir, el -
conducto de aspiracidén y los fendmenos aque ~n él se produ--
cen a causs de la influencia del aceite que circula por el
conducto arrastrado por el refrigerante. Upo de estos fend-
menos de radical importancia es la caida de presidém. La cail
da de presidn se produce por causa de diversos factores, mu
chos autores entre los cuales podemns citar: PFerrill (20) --
(21), Gigax y willsom (23%): Wolladay (26) Kimg (33), ham --
realizado investigaciones relaciornadas com la caida de pre-
sidén, pero despreciando ¢ tomando muv ligeramente em cuenta
la influencia que el aceite ftiene en este femdmenmo. Al os
cemstructores de mat~rial frigorifico como Carrier (10) y -
Danfoss (15) han establecido algunos diagramas de use prac-
tico, asi como tavlas empiricas ,que noes proporcionam las e
locidades a las que se produciria el ret'rno del aceite al
compresor.

El investigador alemam Chochorowski (14) efectué ultimamen-
te una imvestigacidm de este tipo con tubos verticales. - -
Nuestro propdésito es amalizar enm un tubo herizemtal rectili
mee de 578" (15,95 - 13,95 mm.), y con aislamiemto de polyes
tireno (25 mm. de espesor), les efectns que produce em la -
cafda de presién la inyeecidm de un aceite de base maftémi-
ca (de condiciones y caracteristicas previamente determina-
das tales como caudal y temperatura) sobre el flujo de les
refrigerantes 12 y 22 (ensayvados por separado por el mismo
circuite) y comparar los resultados con aguellos que se pro
ducirian si les refrigerantes, sea el R12 é el R22 fluyeran
solos en el tubo experimental.

Para el anilisis tedrico de este trabvajo que mos condueiria
& los calculos de la caida de presion, hemos utilizado la -
férmula de Colebrook, para el caso en el cual el refrigeran
te (em estado gaseoso) fluye como \dnico compomente, es de--
cir, en régimen monofgesice. ror otra parte para el caso del
flujo cembinado de refrigerante v aceite (en sus fases ga--
geosas y liguidas respectivamente) es decir, en régimen di-
fasice hemos hecho uso de las correla01ones de Lockhart-Mar
tinelli (40) y de Chawla-Gauler (13) asi como del método de
Ovid Baker (7) parz la determinacidn del tipo de flujo difg
sico.

***/***
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CARACTERISTICAS DE LOS REFRIGERANTES

Definicidn.- Los refrigerantes,algunas veees denomi-
nades fluides frigorigemos sem per defi
nieidn substancias quimicas de sintesis que sem capa
ceg de absorber caler al pasar Per uan procese de ox-
pansiérn 6 vaperizacidm 6 también en otras palabras -
cualquier compuesto gquimico que puede ser licuade fa
cilmente y para lo cual se hace use de sus cambios -
de estade fisice como fuente de preduecién de frie -
(liberacidén de su caler latente de vaporizasiém) per
lo taito los refrigerantes sem fluides que evolueie-
nan ciclieamente em los circuit-s frigerifieces, ya -
sea abserbiende caloer de los recintes friseorifices -
(vapcrizandose en el evap.rador) v cediendo ealer em
el circuite de enfriamente (licuindese em el cenden-
sador).

Clgsificacién general.- De acuerdo a su composieiém
quimica los refrigerantes --
pueden ser agrupados de la siguiente forma:

- Compuestes inergamices

- Substancias ergamicas mo saturadas

- Hidrecarburos

- Hidroearbures halegengdos

- Mezclas aceotrdpieas

Para fines de auestro estudic hemos seleecionade les
refrigerantes del grupo de los hidrecarbures halege-
nados, 1los cuales se los demomina asi, debide a que
son compuestes parcial e tetalmente substituides - -
(log atomos de hidrégene del hidrecarbure som par- -
cial ¢ totalmente reemplazades per dtomes de les ha-
légenos Clore, Bromo y sobre todo Fluer). A estes re

v

figerantes se los conoce comercialmente com les nem-
bres de: ¥reon, Genetron, Frrane, Frigem, ete., es -
decir, las marcas registradas oor las casas que los
distribuyen en el mercgde.

Refrigerantes 12 y 22.- Hemos seleccionadoe especifi-

camente dentreo del grupe de
los hidrecarburos halogenados los refrigeranteb 12 y
22 (R12 y R22) por ser dos de los mas usades em la -
imndustria frigorifica mederma, haciende um poce de -
historia podemos citar que el R12(euya férmula quimi
ca es8 CF2 ¢l2) fué imtreducide per primera vez en el
mercade el afie 1.928, mientras que el R22 (CHG1F2) -
aparecié em 1.936. ipdiscutiblemente el R12 es el —--
que tieme mayor aplicacidn debido a su baje coste y
a una serie de propiedsdes que lo presemtan cemo de
adecuado empleo. E1 R22 es mas costose pero posee —-
también ciertas propiedades que 1o hacem tam veataje
se como el R12; su aplicaciom se limita principalmen
te para las plantas frigorificas de bajas temperatu-
ras y paras acondicionamiento de aire de baja peten--
cia.
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2.4.~- Caracteristicas de los refrigcerantes 12 y 22.- Fara efec
i to del a~
nidlisis de sus caracteristicas nos basaremos en los si--

guientes criterios:

2

iz

oriterios termodinamicos ¢

Npiterios de seguridad ”

Criterios técnicos

Ariterios econdmicos:

edele= Criterios termodinamicos.- En vista de ser muy -
' numerosos estos crite

ios nosotros abordare-ns los vprincipales:

ttriterios Ri2 R22

Temperatura de
ebullicidn nor -29,8 g - 40,75 ‘0
mal.

Temperatura =--

Tk + 112 i o + 96 “@
critica. _

Relacidn O ta-
sa de compre-- 4,071 4,06
s16n.

Produccion Fri
gorifica volumé
trica especifi-
Ca e

1275 2040

Tetos dos Gltimos criterios son dados a base del cicle
standard (normalizado por ASRE) a una temperatura de e-
vaporacidén de -15° v condensacidn de +30°C, sin suben-
friamiento ¥ sin recalentamiento.

L0s parametros termodinamicos nue han sido utilizados -
en nuestro estudio son 1la densidad y el volimen especi-
fico habiendo sido tomado de las Tablas Termodindmicas
del R12 v del R22 en unidades del sistema internacional
{Pablas recientemente nublicsdas) hechas por el investi
gador belga De Lepeleire (32 ); debido a lo oneroso gue
seria detallarlas a contin=2cidn nos limitamnre 8dlo a -
mencionarlas. “n cuantn a lne narametros de las viscosi
dades dindmica y cinemidtica (s n ser estas propiedades
termodindmicas sinn mas vale de transporte) hemos hecho
uso del diagrama de viscosidades de Andersen (1) asi co
mo de la tabla dada por Kuprianoff, Plank.y Steinle (35)
2442+~ Criterios de geguridad.- Dentro de estos crite-
rios puede decirse nue las caracterfsticas de estos re-
frigerantes son similares + 2ntre éllas tenemos las si-
guientes:

2¢442.1«= Toxicidad.~ Ia "National Board of Fire Under-
writers" (Departamento Nmeional de Seguros contra incen
dios) ha llevado a carc una clasificacidén de los refri-
gerantes con resvectn a &° ecradn de toxicidad, asi, al
grupo 1 pertenecen los m=es toxicos y a medida que el nu
mero aumenta, el grado “e +oxicidad es menor. El R12 es
t4 inciuido en el srupc 6 v »1 R22 en el grupo 54, es =-
decir, que son practicamente inofensivos




204.2.2--
2.4.2-3.'—

Inflamabilidad.- Es mula para ambes refrigerantes.
Accidén sobre los productos alimenticios.- Es igual
mente nula para estos dos refrigeramtes.

2.4.3.~ Criterios Técnicos.- Emtre los principales podemes -

2|4n3.1u-

2-4.302-"‘

2¢4.3.3.~

2o4o304-"’

2.4-3-5.—

204-3.60-

mencionar los siguiemtes:
Accidn sobre los aceites.— Cuando se mezclamn el --
R12 y el R22 con aceites narafinices desplazam al
cobre y al hierre.
Aceidn sobre les metales.- Ambos refrigerantes te-
leran casi tedos los metales gue se usan comuamen-
te en las Plantas Frigorificas.
Aecidn sobre las materias plasticas y elastémeras.
Tienen un porcentaje de inflacidém limeal muy redu-
cide vy casi despreciable.
Accidn en presencia del agua.- Los dos refrigeram-
tes tienen tendencia a formar hidrates lo cual ecg
ciona obstrueccién en las valwvulas.
Eficacidad en el intercambie térmiee.- Para ambes
es mediecre con respecto, por ejemple a aquella -
que se obtiene com el amoniaco.
Aptitud a las fugas.- Ambos tienem uma aptitud -—-
bastante grande y su deteccidén es nuy difieil per
gser incolores e imodoros.

2.4.4.~ Criterios Ecomémices.- Los dos criteries primerdia-

2-404.1-"

2.4:4.2.-

les son:
rrecio.- De éste podemos decir que el R22 es muche

mas caro que el R12; por su precie em el mercade

es casi el doble del R12.
Disponibilidad.- A los dos refrigerantes se les -

encuentra com facilidad en el mereado.

****/%***
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3.1.""

3.2-

3-31-

3.4.-

GAPI 2T LO I

CARACTFRISTICAS DE LOS ACEITES FRIGORIFICOS

Definicidén del aceite frigorifico.- Rl aceite frige-

rifice es ua de-

rivado del petrdleo crude que es sometide a una se--

rie de procesos de refinacién con el objete de:

- Remover sus comnstituyentes indeseables

- Convertir estos censtituyentes indeseables em cems-
tituyentes deseables, ya sea aplicandole preceses -
de hidrogenacién @ de condensacién entre otres, é -
también haciendo use de aditivos que pedriam evitar
la deterieracidém de los mismos y a la vez haeerles
guimicamente estables,

Clasificaciém general de los aceites frigerifices.-

Los aceites frigorifices son muy diveralficaiOl, pere

de acuerdo a su constituciém bdsica pueden ser clasi-

ficados en tres grandes grupos:

- Crudes mimerales de base parafinica

- Minerales de base nmafténica

- Aceites frigorifices simtéticos (estos me sem deri-
vados del petrélee)

Los aceites més empleados en las Plantas Frigerifieas

sen los minerales de bas nafténica, puéds presemtan --

una serie de vpntagas que superan a los de bae para-

finica y a los sintéticos.

Funciones que desempefia el aceite frigorifice em las
Plantas Frigorificas.- - Em una Planta Frigorifica el
aceite desempefia comeretamente las siguiemtes funeio-
nes:

3+341.~ Lubricacién.- Esta es una de las fumciomes bg
gsicas del aceite, pués debe lubricar las partes mévi-
les de los cempresores frigorificos y emtre éllas pe-
demos menciomar: pistones, bielas, cejines y ejes. In
discutiblemente que la calidad de la lubricaciém de-
pende de la viscosidad del aceite.

3.3.2.~ Bestangueidad.- Esta funcidn tieme a su vez --
dos subfumciones: a) La estanqueidad dimdmica emtre -
las plezaa de movimiento relativo, come: pistél-eilin
dre; aqul tambiém la viscesidad presenta um rol inpor
tante, b) La estanqueidad estatica emtre las piezas -
que tiemen um movimiento muy minime y a la vez imstan
téneo cemo las valvulaa de admisibén y escape de les
compreseres, aqui en cambio es la tensiém superfieial
la que influye.

3343+~ Emfriamento.- El aceite frigerifice cemtribu-
ve a la evacuacién del calor -acia el exterior em les
compregores y particularmente em los grupes herméti--
cos.

Propiedades y sigmificacidn de los aceites frigerifi-

co8.- Los aceites tienen um sinminero de prepiedades
que definem su salidad y sus caracteristicas, y que
sor las que se toman en cuenta para seleeciomar ume
u etro aceite; como el objetec de nuestro estudie me -
es entrar ea detalle con todas éllas, nes limitaremes
simplemente a enumerarlas v luego a abordar las que -~
mas nos interesan.



Las propiedades son:

- Viscosidzd

- Punto de goteo o enturviamiento

- Densidad

- Punto de inflamgcidn

- runto de anilina

- runto de floculacion

3,4.1.~ Viscosidad.- Esta es indudablemente uma de las
propiedades mas imteresantes en nuestro estudie, se --

puede definir la viscosidad come la resistemcia que --
presentan las moléculas del aceite a su desi.lagamiemto.

La viscogidad puede ger determinada de diversas mane--

ras, pero el método clasico consiste en cronometrar el

tiempo que el aceite tarda en pasar por uam tube vicesi

metro a una tenperatura determinada. En nuestre aanexe |
No. 1 presentamos la curva ce la viscosidad abseluta -

obtenida por nosoiros con el aceite nafténice Hiemali-

ne 1.0 gue s el que hemos empleado en nuestro trabaje.
3.,4.2.- Punto de gzoteo 0 enturbamienteo.- BEs llamade al-

gunas veces punto de congelacidén aparente y es el que

imdica la temperatura a la cual el aceite deja de fluir;

esta temperatura imnteresamte em si, mo es bien defimida.

En determinados casos es suficiente um pumte de cemgela

cidn de =30 ¢ a+40 C, pero cabe menciomar que los aeei-

tes de bajo pumto de goteo tienen viscosidades mas ba--

jas, que aquellas que peseen un alto punte de goteeo .

El punto de goteo o enturbiamiente de la Hiemalime 100

es de -40 C.

3,4,3.,- Densidad.- La densidad es la masa por umidad de
volimen a uma temperatura determinada, en el anexe No.l
presentames la curva de la densidad de la Hiemalime 100.
344.4.- Punto de inflamacidén.- Es la temperatura a la -

cual empiezan a despremderse vapores de aceite; este se
efectla en tal crtidad, que la mezcla de aceite y de —

aire se inflama al acercarse una llama. E1l punto de la
inflamaecidén de la Hiemaline 100 es de +195 C.

3s4.5.= Punto de anilina.~- Es la temperatura a la cual

el aceite es soluble en anilina, esta propiedad mes in- ‘
dica el poder disolvente del aceite. Generalmente un a-

ceite gue es muy disolvente tiene un bajo punte de ani-
ling. La Hiemaline 100 tiene un punte de aniling de --
89 (C; es decir, que no es muy disolvente y antes por el

contrario sus condiciones son bastante aceptables.

3.5.- Seleccidn del aceite frigorifice.- Para selecciemar -
un aceite frigorifico, hay cue considerar siempre las - |
condiciones © caracteristicas que sean mas satisfacte- \
rias para la Planta Frigorifica en la cual va a ser usa

de, y las principales a menciorar son las siguientes:

- Una viscesidad que sea suficiemte para mantemer uma -
pelicula lubricamte entre las partes en fretamiente -
reciproce, asegurando a la vez la estangueidad al im-
terior del compresor v gue esto sea suceptible de - -
efectuarse aunque el aceite sea diluido vor el refrie
gerante durante todo el tiempo de operacidén (a altas
y bajas temperaturas)

- Un punto de goteo o enturbamiento extremadamente baje,
ésto considerando que el aceite frizorifice debe fluir
conjuntamente megclado con el refriserante a bajas tem
peraturas.



~ Una estabilidad quimica lo mas grande posible para
reducir a un minimo las necesidades de mantenimien-
to de las Plantas Frigorificas.

- Una inactividad guimica lo mds crande posible cem -
respecto de los materiales del circulto frigorifieco
y del refrigerante.

- Liberacidén de humedad debico a 7ue la congelaciém -
de la humedusd contenidas en el sceite podria ocaeio-
nar obstrucciones en el circuito, ademas en el lade
de alta presidm puede acelerar reaccienes quimicas
con algunos refrigerantes y causar corrosiones.

-~ Habilidad para separarse rapidamente del refrigeran
te cuando el aceite deba retornzr emn el lado de ba-
ja presidmn hacia el commresor.

Nosotros hemos seleccionado en nuestro estudio el a-

ceite de base nafténica FHiemaline 100 cuvas propie--

dades hemos analizado en parrafos anteriores y las -
cuales son bastante aceptables come lo podemos ver.

Cconclusiones sobre el uso del aceite frigorifico.- -
Despues de este breve analisis de los aceites usados
en refrigeraciom, nodemos comcluir que:

- Los aceites de base nafténica son de una coloraciém
muy clara y en consecuencia de uma refimacién muy -
cuidadosa, por otra parte poseen una estabilidad --
gquimica bpastante tolerable, un residue de carbeme -
muy minime, um bajo punto de goteo (em comparaeiém
con los de base parafinica de igual viscosidad), um
punto de inflamacidén intermedie, ademds sem misei-
bles con los refrigerantes, a pesar de que éste cems -
tituye un inconveniente en la disminueidn de la vis
cosidad del aceite, y otra desventaja de los acei-=-
tes nafténicos es que frente a las oxidacienes me
se comportan tan bién como los de base parafimica.

- Los aceites de base parafinica presentan dos graves
inconvenientes para la industria frigerifica: a) de
bide a su fuerte contenido de varafina sen siempre
susceptibles a formar depdsitos, los cuales pueden -
causar obstrucciones, b) poseen un punto de goteo o
enturbiamiento elevado, sin embargo, ultimamente se
ha logrado atenuar estos inconvenientes por medie
de refinaciones cuidadosas.

- Los aceites frigorificos de base sintética sen rara
mente usados en las Pluntas Frigcorificas, pués pre-
sentan el grave inconveniente de ser muy disolven--
tes de las materias no metalicas.

***/*+*
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CAPRPIPODLDO IV

ESTUDIO DE LA MISCIBILIDAD ACEITE - REFRIGERANTE

Generalidades.—~ Podemos afirmar oue en general el gru-

po de refrigerantes halogenados se meg
clan mas 6 menos libremente con los aceites frigorificos
y de acuerdo al gradn de miscibilidad éstos pueden ser
agrupados de la siguients manerat
- Refrigerantes practicamente no miscibles: R13, R14, -
R23 ¥ RI115* ‘
- Refrigerantes parcialmente misciblest! R22, R13 B1, --
R114 y R502.
- Refrigerantes completamente miscibles: R11, R12, R21,
Ri12 ¥ R113.
Dentro de nuestro estudio nos interesan solamente los =
Refrigerantes R12 v R22 v su comvortamiento en presencia
del aceite frigorifico,
Como sabemos el contacto Ael refricerante con el aceite
involucra diferentes or~blemas, a continuacidn vamos a -
describir los mas importantes desde el punto de vista --
practico:
- Dilucidn y viscogidad
- Densidad
- Tensién superficial
- Circulacidn a través del circuito frigorifico.
pilucidén del aceite frigorifico v su influencia en la --

viscosidad del mismo.~ Cuando el refrigerante soluble se
en presenciadel aceite en el car-
ter, o0 bién con el asceite prnvectado contra las paredes
del cilindro (del compresor), una varte del refrigérante
es absorbido por el aceite, de éstn resulta una disminu-
cién de la viscosidad del mismo. De ésto se deduce la ne
cesidad de seleccionar un aceite mas viscoso que el ted-
ricamente requerido naras asecsurar una adecuada lubrica--
cibn v una buena estannueidad entre pistones y cilindros
tal como habiamos va referido en el Capitulo III.
Las curvas experimentales permiten elegir "a priori" el
aceite adecuado segin su er=ad» de dilucidn en funcidn de
la presidn del refrigcerante v de la temveratura de la --
mezcla (aceite-refrigerante).
Nosotros hemos tomad~ en70 referencia para nuestros cal-
culos tedricos del cavnitulo VIII las tablas 4.1 y 4.2 de
terminadas por los investisadores alemanes Jaeger v Lo--
ffler (29) (30) que nos provnrcionan el porcentaje de a-
ceite en la mezcla, tomardn como dato de base la presidn
de saturacidén y la temperatura de la mezcla aceite-refri
gerante supuesta en equilibrio termodinamico.

* Ademas de los refrigerantes halogenad~s el amoniaco (NH3)

es otro ejemplo.



TABLA 4.1.- Presidn de TABLA 4.2.- Presidém de Vapor
Vapor de la mezcla 1li- de la mezcla liquida aceite-
quida aceite-R12 segin R22 segun Jaeger y Leffler --
Jaeger y Leffler( 29) ( 30)
_ : ’ g
t | 50 | 60 | 70 | ]
/30-50 geil e | Be 1 t/e;o!so 60 | 70 | 8o | 90
T T —— f |
1 [ |
+30|1.58 | 6.6f 6.06|525|4.07 235 #30 |12 11 11.62|11.22|/038| 856 | 530
+20 |578 |5.05 4.67|4.07 |3./19|1.86 +20 926 900|872 '8_06 U
+10 (131 3.79 |3.53 |3.10 |2.45| /44 +10 694 678 | 6.64| 6.22|5.22 339
|
0 (315|281 |2.62|232|/.83|/08 0 508|502 (494 |4.68|398|258
-f0 | 2.23|203 | 1.89|/.68 | 1.32| 0.80 fo 362 |358|344|3.02| /06
-20 | 1.54 Maj 132|117 o.qclo.sqr _20'!72’;0 ’A'm,)’,mu 248 2_,41‘,'“
. ! I |

pe esta serie de

cimos que:

- La cantidad de
con el tipo de

- La presidén del

valores proporcionados por las tablas dedu

refrigerante absorbido per el aceite varia
refrigerante.
refrigerante sobre el aceite imfluye em la

cantidad de refrigevante que el sceite puede abserber.

- La temperatursa

del aceite influye en la cantidad de refri

gerante que puede absorber.
Fimalmente podemos cercluir que mientras mas baja es la pre
gidén de saturacién del refrigerante v mientras mds baja es
la temperatura del aceite saturado de refrigerante, mayor -

es el porcentaje
frigerante.

de aceite en la mezcla liquida aceite-re--

Bm cuanto a la viscosidad, las Tavlas 4.3 y 4.4 de estos -
mismos imnvestigdores, nos proporcionan la viscocesidad iinﬁmi
ca en Poises, tomanaoe como datos de base t y

T'ABLA 4.35.- Viscosidaé di- TABLA 4.4.~ Viscosidad dina
namica de la mezcla liquida mica de la mezcla liquida -

aceite-R12 segin
Leffler (29 )

Jaeger vy aceite-R22 segin Jaeger y -
Loffler ( 30 )

‘9/ €| 70 g0 | 9 100 V&F 75 8o ( %0  Joo
+30 |0.0807 0./82 0490 | 4792 ] | | T
+20 |0116 50.303 20.950 L*M;i— +20 | 0.083| 0./3 | 036 | /46
#fo |o.477 052 | 183 ri”-” #0012/ | 019 S o
0 0.294 | [ol | 4.57 !35-6 0 lo. /asi 0.32 | /28 | 846
- 10 0.525% 239 f3.231/46-’6 -10 | 6315 060 | 298 |2653

-20 |//22 | 6.67

4

£4.32. | 700.0 -20 | 0597 | 125 | 822 |l0s98
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Estos valores tabulados son muestra que:

- La reduccién de la viscosidad varia con el tive de refrige
rante absorbido. _

- Mientras mayor es la cantidad de refrigerante absorbide, -
mayor es la disminucién de la viscosidad del aceite.

4.%3.- Densidad.- La densidad de la mezcla aceite-refrigeran-

te, a la inversa de la viscosidad sufre un aumento que
aproximadamente es funcidn de la cantidad de refrige--

rante absorbido por la mezcla; es decir, que miemtras

méds cantidad de refrigerante hava en la misma, la den- |
sidad de la mezcla sera mavor: pero este aumento de -- |
densidad es dependiente de la temveraturai;de los ex- -

tractos de las Tablas 4.5 v 4.6 determinadas por Jae--

ger y Loffler se puede observar oue mientras mis baja

sea la temperatura del aceite, mavor serd la demsidad

de la mezcla aceite-refrigerante.

TARLA 4.5.- Densidad de
la mezcla liouida acei-
te-R1l2 segin Jaeger y -
Luffler (29)

|

37/% 70 N 80 ! 90_ 100 |
+30 | 1022 | 0987 [0.953|09/9 .
+20 i/,osf.é 0,995 | 0958 | 0925 |
+10 71042\E 1.002 | 0965 0.93/‘

0 | 405"'@ 1011 | 0.973 0937
-10 | f,oéol 1078 | 0980 | 0,943
20 j 1069 /'0271 0987 0949

| | |
4.4.-

Tensidén superficial.- Como el R12 y el R22 tiemer a-

proximadamente la misma tensién superficial y la in
fluencia del aceite en la mezcla para la determina--
cibn de esta propiedad sea con el R12 o con el R22 -
no nos d2 una diferencia notable entre estis des re-
frigerantes, hemos tomado como base para nuestre cé;
culo tedrice la curva establecida por los investiga-
dores Laine y Mock (17) e indicada em la figura 4.1,
esta curva nos muestra
es mas grande mientra menor sea el titule o porcenta
je de refrigeranie en la mezcla.

TABLA 4.6.- Densidad de la
mezela liquida aceite-R22
s=gin Jaeger y Loffler - -
(30)

j>/§ ! 75 i 80 ’ 90 100

+

i
|
i

|
+20 | 0960 0945| 0916 | 0688

|

#10 | 0.9685; 0953 | 0.923 | 0.894
| ; ‘

]

0 | 09175 0.961 | 0.931 | 0.901

—{0 0,986 ‘ 0.969 | 0938 | 0.907

-20 |©9945| 0'9"i 0.945 | 0.914
| I

que la tensidn superficial -
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FIGURA No. 4.1.- Tensidn
superficial de la mezcla
aceite-refrigerante
(segin Laine y Meck)

4.5.~ Circulacidén de la mezcla aceite-refrigerante en el -
circuito frigorifice.- Tal como habiamos mencionade
en parrafos anteriores el aceite es arrastrado per -
el gas refrigerante cue sale del compresor hacia les
otros Orgeros de las Plamtas Frigorificas. Em el case
de una Planta Frigorifica Cldasica a una selas etapa -
los efectos que ocasiona la circulacidén de ésta em -
sus drganos princianales son:

- Em razdén de la disminucidn del coeficiente de cen
veccidn del refrigermnte que se condensa, la capa-
cidad del condemsador disminuye cuando el refige--
rante contiene demasiado =zceite, ésto trae cemo --
consecuencia un aumento de! consume de agua de en-
friagmiento y de energia.

- Al llegar a la valvula de expansidn esta cantidad
de aceite arrastrada por el refrigerante afectard
el rendimiento de la vdlvula, pués disminuye el -
flujo del refrigerante a través de élla y por le
tanto, el efecto de su capacidad.

- En el evaporador la presién de vapor del refrige-
rante en ebullicidn disminuye cuamdo el cemtemide
de aceite en la carga aumenta, 10 cual acarrea - -
igualmente umra reduccidén de la capacidad del evapo
rador y um aumento de consumo de emergia, los im-
tercambios térmicos son desfavorables, afectades --
por la presencia de aceite.

- Finalmente el aceite gque retorna al cempresor com-
tiene siempre uma cantidad mas ¢ menos grande de -
refrigerante disuelto en el momento que esta canti
dad de refrigerante se evapora.

- Em los conductos el efecto del aceite hace que las
caldas de presidn aumenten:

. Bn leos conductos de ligquido porgue la mezcla me-
nofédsica tiene una viscosidad mas grande a causa
de la presencia del aceite.

* 1 dina/cm.= 1 N/m.
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. Bn los conducios de vapor (asviracién v descarga)
a causa de la naturaleza difdsica del flujo acei-
te-refrigerante.

4.6.- Miscibilidad aceite-refrigerante.- rara cada combina-
cifn de aceite-re-

frigerante existe una curva de miscicilidad que indi-
ca el co-portamiento de la mezcla en la funcidn de la
temperatura, Asi tenemos jue sosworth (9) representa
una curva de miscibilidad del R22 con un aceite mine-
ral (Figurs 4.2.),
en la cual tene-
mos que en lag zo-
na superior por -
encima de la cur- - °F
va hay una misci~ ., g0 : g ‘
bilidad perfecta, *
es decir, una so- "8
la fase; en cambio 156 &0 | | ! o
en la zona infe-- '
rior de la curva
existen dos fases 444 40
que indican la se
paracién del acei
te v del refr1ge~ ~BET 20
rante. ™n esta --
curva tenemos que
el punto . por en
cima del cuzl la
miscibilidad es -
siepre perfecta
se llama punto --—
critico de misci-
bilidad. Si acaso
presentamos el --
punto A tendremos ‘ .
unicamente una fa -8 8O mTE Tl
se, luego al dis- | ____ Eze&a_d_as_:_ao_tgzl_r_'fic'_o_"_;_-_d
minuir la tempersa ¢! | | A
tura por enfria-- ~® 80| o P 1
miento, (pero man i i :
teniendo bastante ey h ‘ l 1
la concentracidn " (o 20 30 a0 50 60 7C
del aceite) llega - '
mos al estado B,
donde se separan
dogs fases supues-
tas, contemiendo

5.
~
(o4]
o

-289 -20

TEMPERATURA

I
P9
o

1
L
o

mas aceite la fa- FIGURA No. 4.2.~ Curva de
se superior que - miscibilidad de la mezcla aceite
la inferior, fi-- -R22.- Sesmin Bosworth (9)

nalmente a una --

temperatura més -

baja gque el estado C nos presenta unaz solidificaciém
de la fase rica en aceite.




En la figura 4.3 Besworth nos presenta las curvas de misci-
bilidad de varios aceites con el R22, estos aceites som:

Aceite A: Acel
te de base pa-

rafinica de --

viscosidad me-

dia.

Aceite Bt Aceli
te de base pa-

rafinica de --

viscosidad ele
vada.

Aceite C: Acel
te de base naf
ténica de vis~-

cosidad media.

Aceite Dt Apqel
te de base naf
ténica de vis-

cosidad elevag~-

da.

De estas cur--

vas pcdemos —-

coancluir que -

el R22 es gene
ralmente mas -

miscible a mas

baja temepera-

tura con los a
ceites nafténi
cos que con los
parafinicos.

TEMPERATURA
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ﬁC ! .F
60 140

489 120

378 100

26.7 8O

156 €0

444 40

-6.67 20

-178 0

!
f
-289 -20| o '

0 10 20 30 40 50 60 70
% DE ACEITE
FIGURA 4.3: Curva de miscibilidad

del R22 en varios aceites.- Segin
posworth (9).




CAPITULO V

SISTEMAS UTILIZADOS EN LOS CONDUCTOS DE ASPIRACION

5.13-

Gemeralidades acerca del material utilizado en les -
conductos de aspiracidm.- Como sabemos el refrigeram

te cireula a través de la
tuberia del circuito frigorifico realizando um eiclo
complete pero sus propiedades difieren em cada parte
del circuito, especialmente su fase y su demsidad, -
por lo tanto su viscosidad. sstos parametros sem de
vital impertancia em la concepcién del disefio e ims-
talacidn de la tuberia a adoptar, es decir em cuaante
al material y dimensidén. ror otra parte, cemo hemes
ya menciomado en el capitulo IV, el aceite tambiém -
circula mezclado con el refrigerante comstituyendo -
en ciertas partes del circuito uma sola fase y em --
otras dos fases, particularmente en el lado de baja
presidn (evaporador y conductos de aspiraeidm).
como es 1légico este aceite debe retormar al compre—-—
SOor y para asegurar su retormo hay que adoptar uma -
dimensidén adecuads de estos conductos y dispomerles
igualemente de manera a solucionar este problema. Par
supuesto todas estas consider-ciones deben hacerse -
en el caso gue la Planta Fricorifica no posea separa
dor de aceite, a pesar de gue éstos se presemtam in-
cluso con separadores de aceite, yva qJue éstes ne tie-
nen nunca una eficacia perfecta.
Em cuanto al material a usarse éste debe poseer con-
diciones éde tal forma gue no tenga ni tendencias co-
rrosivas, ni propiedades catalizadoras en presencia
del refrigerante o de la mezcla aceite-refrigeraate,
para impedir asi cualquier reaccién quimica con es--
tas substancias.
En general, segun el material las tuberias puedem --
clasificarse en : - Tuberias de cobre

- Tuberias de acere

Las tuberias de cebre mo se utilizam nunca com el a-
moriaco, pero pura los refrigerantes 12 y 22 y los -
halogenados generalmente puede usarse en forma imdis
tirnta de cobre o acero. De todas maneras el uso de -
tubos de cobre permanece limitado para las maquinas
de pequefia y mediana potencia.
En muestra instalacidén exverimental, nosotros temos
utilizado tuberias de cobre de dimensiones normaliza
das comercialmente.

'consideraciones en la concepcidn vy disposicidn de --

los comductos de aspiracidén.~ Debido al mencionado
problema del retorno
del aceite al compresor, las condicones principales

a tomar en cuenta en la concevcidn v disposicién de

los conductos de aspiracidn son:

- Mantener la velocidad del refrigerante suficiente-
mente alta a través de los conductos verticales --
(ésto logicamente es el czso de flujo ascendente--
del fluido).

- Disponer los comductos horizontales que wvam hacia
el compresor, ligeramente inclinados.

- Evitaer em lo posible, los codes, botellas u obstd-
culos innecesarios donde el aceite pueda acumular-
se.

14
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- Precauciones especiales deben tomarse: a) Cuando la
tuberia de aspiracidén esti situada em um ambiente -
frio, debido a la condensacion que puede sufrir el
refrigerante, cuando la rlanta Frigorifica estd fue
ra de servicio; b) cuando la tuberia de aspiracidm
estd situada em uUn ambiente a temperatura demasiado
alta, va que en este caso el refrigeramnte seria sus
ceptible a recalentarse anormalmente.

5.3.- Velocidades que permitem el retorno del aceite.- Gene
Talmente las MOTMas americanas acomsejam que las tube
rias horizontales deben ser disefiadas para obtener u-
s velocidad minima de 4 m/s, v las tuberias verties-
leg B8 m/s; sin embargo para las Plantas rrigorificas
que trabajan a Presioms extremadamente bajas, @ sea a
muy bajas temperaturas, las velocidades ninimas re-
queridas deben ser superiores a 15 m/s. En la practi-
ca estas velocidades deben ser un pocoe mas elevadas;
Demfose (15) mos proporciona segin el diagrama de la
figura 5.1., curvas bastante razonables que puedem -
ser tomadas como referencia en el disefio de estos cem
ductos de aspiracibm, este diagrama es aproximado Ppa-
ra los refrigerantes 12 y 22, para efecto del uso del
diagrama, se entra con los datos de digmetros y tempe
raturas de evaporacién o el inconveniente del diagra-
ma en cuestién es que no precisa ni la naturaleza del
aceite, ni su viscosidad a una temperatura determing-
da 1o cual es evidentemente una laguna. "Ashrae Guide
And Data Book" (4) que incluye la mayor parte de las
informaciones experimentales realizadas en las imdus-—
trias frigorificas, tambien proporciona curvas que de
termina las velocidades minimas requeridas tanto para
el R12 y el R22.

El investigador alemédn Chochorowski (14) establecid a
ﬂu'mu partir de sus -

T 40 12 trabajos experi-

_ mentales em un -

ﬁ&ﬁ IRT] tubo vertiecal, -

e 99 una correlacién

?q# 110 de velncidad mi-

T nima que asegura

ba el retormo --

del aceite gl --
compresor.

5-40"' DilEOBiCiﬁl
de les tube-
rias © com~
ductos de -
aspiraeidn. -

De acuerdoc a su -

e disposicidn em las

Eatinsooned L Plantas PFrigorifi-

T T 10 43 cas, las tuberias

ERaons pueden clasificar-

EEEEE se en:

60 40 20 -0+ 20 40 60 °F - Tubos horizomta-
les (o con poca
pendiente).

- Tubos verticales

(0con bastante pen
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velocidades minimas para preducir diente)
agtbr ceite en los con- .
el arrastre d? e . Tubos vertica--
ductos de aspiracidm, en el caso les simples.
de los refrigerntes 12 ¥ 22.




. runtos verticales dobles.

5.5.= Tubos horigomntales.- La posicidén de estos tubos geme-
' ralmente no presenta mayoer preo-—-—
blema para el retorno del aceite, sin embargo es acen
sejable nque estos tubos sean dispuestos com una lige-
ra inelinacidén hacie el compresor, para estimular el
libre drenaje de los mismos.

5¢6+.~ Tubos verticales.~ El flujo de estos tubos es en cual
quiera de las dos direcciones as--

cendente o descendente  pero en el caso del flujo des
cendente nc existe dificultad; en cambio en el flujo
ascendente existe el problerz del retorno del aceite,

éste se lo puede solucionar adoptande tubos simples o

dobles dependiendo de las siguientes consideraciones:

-~ Bl nUmero de evaperadores

~ La disposicidn de los evavcradores

- Bl nUmero de compresores v el tipo ( em linea, en -

"V", etc-)

- La disposicidn de los compresores

5.641.~ Tubos verticales simples.- Lps casos que se -

presentan son muy variados y los mas comumes sSOR!

a) Cuando las Plantas Frigorificas tienen un solo eva
porador y éste se encuentra a un nivel mas bajo --
con regpecto al compresor (escuema de la figura 52)
En este caso ¥y en casi todos los casos siguientes,
es preciso mencionar que el sifdém que se condicio-
na a la salida del evapourador v despuds del tramo
donde va dispuesto el bulbo termostdtico de la val
vula de expansidn, es con el fin de evitar el con-
traflujo del aceite de la mezcla aceite-refrigeran
te, cuando la planta estd fuera de servieio, ¥y tam
bién con el fin de evitar cualnuier perturbacidém -
en el funcionamiento de la valvula de expansiém --
(proveniente del bulbo).
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FIGTTRA 5.2.~ Disposicién de un conducto
de aspiracidn dimensionado tara una ve-
locidad minima de refrigerante de 8§ "%
a minima carga frigorifica.



b)

¢

d)

e)

Cuando la Planta tiene un solo evaporador com sali
da de vapores hacia abajo, O sea cuando el evapora
dor estd a un nivel mas alto con respecto al com—-
Presor coOmo 1o muestra
la figura 5.3 aqui se

aplica el mismo prin-

cipio del sifdn como [_ 1
en el caso anterior,-

pero ademas se hace - ‘g_ L

un encugdradd® hasta - e

un poquito mas arriba AL Conmesor
de la parte superior

del evaporador, a fin FIGURA 5+%.- Caso b

de evitar el drenaje
del liquidoe del liquidc refrigerante hacia el com-
pPresor.

Cuando la Plantas ftiene dos evaporadores desalimea-
dos con salida de vapores hacia abajo, como en el
caso b, las observa-
clones son exactamen-
te las mismas.

Cuando las plantas tie
nen dos evaporadores
alineados uno encima
del otro y los dos - Lf‘

a un nivel mas alto
que el compresor, =--
como 1o muestra la

figura 5.5 FIGURA 5.4.- Cagso ¢

Cuando la planta -
tiene édos evapora-
dores desalineados
con salida hacia a F——~W
bajo, es decir co-
mo en el caso c, -
con la particulari
dad que se quede -
disponer los con--
ductos a v b, tal

como se representa
en la figura 5.6 -
en lineas puntea--

Al ConPaEsOR

|

l E VAP,

AL CONFPRESOR

. das pero siempre y

cuando estos conduc
tos tengan la mis-
ma dimensidén que - PTGURA 5.5.- Caso d
el conducto c.
Cuando la Planta-
tiene tres evapo-
raderes perfecta-
mente alineados - S
une al lado de o-
tro, pero con la
salida de los va-
pores hacia abajos
tal como lo mues—-
tran las figuyas -
i T v 5.5 B

a -3

o 1
e
/

HALIA EL
COHPRESOR

URA 5-6 Cgaso e

¥

f
]



18

| |
| o \J%ix f | ..

TONPRESCK
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FIGURA 5.7.- Caso £ FIGURA 5.8+~ Caso T

g) Cuando la Planta ticne mil7iples evaporadores a di
ferente nivel con relacidén al tubo colector princi
pal que va hacia el compresor (Esquema de la figu-~
ra “.9); como se puede avreciar este tubo celector
es ligeramente inclinado; en b v ¢ del esquema te- ‘
nemcs un arreglo de codos en forma invetida, dife--—
rente al de los sifones a, d v g¢; de esta manera - ‘
ge vreviene el contrafluijo ahcia los evaporadores,
cuando la rlanta Prigorifica ostd parada.

5e6+2.~- Tubos verticales dobles.- Cuando la variaciém
de la capacidad frigorifica produce una caida de pre-
s8ibén, que no puede ser compensads dentro de los limi-
tes deseados en un solc tubo ve tical, ni aim combi--
nando con tubos horizontales in¢linados. En este caso
es necesario el usc de dobles tubos verticales. Con -
el uso de estos dobles tubos se logra mantenes las --
veloclidades requeridas de refrigerante v se asegura -
por otra parte el retorno del aceite al compresor. En
el esquema de la figura 5.10 tenemos un arreglo de es
te tipo en el que el tubo vertical de menor tamafio a

(didmetro —~&s peque ©) es ‘emasiado para velocidades

que se adaptan a los periodcs de cargs minima de la -
Planta, pero la sumas de las dog secciones internas de
estos tubos es calculada, de manera a obtener una ve-
locidad suiicientemente alta a verlodos de maxima car
ga frigorifica.

La forma como se comporta ©ste doble tubo vertical es
la siguiente: a) Cuando la rlanta trabaja a carga fri
gorifica reducida, el aceite 3e separarid v llenara el
gifén B' del fondo del tulo vertical B (de mayor did-
metro) sellandolo de este modo. ©l1 gssrefrigerante --
fluira entonces solamente a través del tubo vertical
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a vy la velocidad a través del mismo serd suficiente--
mente alta pars pr¢venir cualruier separacidém comple-
ta del aceite.

b) Cuando la carga frigorifica es aumentada la caida

de presién a través del tubo vertical de didmetro mas

peauefio (A) extraerd el aceite hacia afuera del sifém

A' v empegara en este womento el flujo del gas refri-

Eerante a través de ambos tubos verticales (A y 2) a-

rrastrarid el aceite llevdndolo acia arriba en direc-

cidén del conducto colector de sspiracidén. Fste conduc
to debe ser de mavor dimensidén que los tubos vertica-
les v éllos deben estar conectados al mismo en el to-

pe, aungue también es .olerable que sean conectados a

un costado del conducto colector. En el esquema de la

figura 5.11 tenemos otro sistema de tubos verticales

dobles en el caso de una Planta cen tres evaporadores
ubicados g un mismo nivel v alineados uno al lado del
otro.

Disrosicidn de los conductos de aspiracidén en los com

presores.— La disposicion de los conductos de aspira-

cidén en el compresor propigmente dicne depende de los
siguientes factores: - NUmeroc de compresores

- Tipo de compresores

-~ Disposicidn de los compresores

El problema princinal es el nimero de compresores, --

pués cuando se trata de varics comprecsores que traba-

jan en paralelo, hav que evitar que el carter de umo

u otro compresor sea vaciado, v gque el retorno del a-

ceite no sea uniforme, va que cuando unos compresores

trabajan a una presidn de aspiracidn mas grande que -
los otros*seria necesario montar tubos de compemsacidn
de presidn en los ecarteres de los compresores.

Los casos mds comunes que se nresentan en la dispesi-

cidén de estos conductos son los siguientes:

a) Cuando la Planta Fricorifica tiene um solo compre-
sor de tipo alternativo en linea (esquema de la fi
gura 5.12). o

b) Cuando la rlanta tiene
un solo compresor en -

es necesario dispo-
ner el conducto de as-— !

piracién como lo mues- |

tra el esquema de la - * .

fizura 5.13. ' 5
!o E

¢) Cuando la riantaz tiene
dos compresores en ca- {
ralelo que se encuentrm |
a un nivel mas bajo con
respecto a 1los evapora- FIGURA 5.12 FIGURA 5.13
dores (esquema de la fi caso a) caso b)
gura 5.14).
Como se puede avreciar es necesario disponer el ra
mal o conducto de distribucidén en "U ", g fin de -
gue cuando un compresor trzbaja a plena carga y el

———d

* Bsto a causa de una reculascidn auiomatica de: "todo & na-

da"

o de "todo O poco".




otro en marcra lenta ( & esta
no se llene de aceite

vltimo.
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arado momentaneamente);

1 conducto de succidn de este

FIGURA 5.14.
caso 2

d) Cuando la Planta tiene
ralelo pero ubicados a un
evaporadores ( esquenma de

nivel
1a figurs

que observar las mismas rec mendaciones

f;a 5

'\\

.l

mam 30

e

\ SIUEAS BIMEMSiON ADAL
TPARA cu4 VELOCIBAD s

de uoo %'1/-.. (30“7
S s g

LiINEA (MELipADa
HAC.A ABATD

FIGURA 5.15.~
caso 4

dos compresores igualmente en pa-
nés alto con respecto a les

5.15), en este caso hay

del caso anterior -

en lo que se refiere al tubo colector orincipal de distribu

cidn a los dos compresores.
e) Cuando la Planta

tiene multiples com=-
presores en paralelo
situados a un nivel
mds bajo de los eva-
poradores (esguema
de la figura 5.16).
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CORTE gul ANGWD
bE W em aL
BEL CowECTOR

INCL I MABA MACH ABASD

En este caso es ne-

cesario disponer el | -
cabezal ¢ colector

de aspiracién en -
posicién horizontal
y lo mds corto posi
ble siempre que las
dimens iones de los
conductos de cadas -
compresor. Wn el es
quema esta represen

x svecten

=

(i
LA

CABELIAL U CoralToRy

ACEPTABLE CoRRECTA

N . :
" »imEan on CTORTA
LY em;‘:nu
Lo PEReiTA

tado la forma como -0

deben ser acoplados
estos conductos al

eabezal, las distan
cias x debe ser he-
chas 1o mas cortas

posibles. Ea conclu
gidn, la disposi- -
cidén de estos tubos
en " U n-x-,
a los compresores; incluso en el
trabaje a minima carga ¢ deije ce
cidn de aceite en el conducto de
riodo que los compresores quedan
neralmente una pequefiisima cantidad
POr el gas reirigerante, el

berig de
16..

lector

FIGURA 5.16.

’

Disposicidn de la tu
,oplrac16n para el
de multiples compresores en
Acovle de 1ns condustos
duales de cada compresor en
principal aspiracidém.

caso e
parale
indivi
el co-

permite gue el aceite sea continuamente retornadn
caso gue alguno de ellos -
trabajar cualguier acumula
aspiracidén durante el L
tf'uera de servicio,

sera ge

7ue sera arrastrada --
omento que los compresores de

*
En el caso de compresores en

narzlelo.

4
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la Planta empiecen a trabajar. Finalmente debemos indi-
car, que en ningunc de estos esquemas, han sido repre--
sentados los tubos compensadores de nivel de aceite, ni
los tubos que comunican con las fases gaseosas de los -
carteres de los compresores.
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CAPITUBLO VI

SINTESIS DEL CALCULO DE LA CAIDA DE PRESTON EN FLITJOS MONOFA-

SICOS

Y DIFASICOS EN UN TUEO CILINDRICO NDE SECCION CIRCULAR.

6e1.= Flujo monofdsico: Formas.- El flujo monofdsico de un --

fluido se presenta bajo dos
formas:

a) A baja velccidad, tenemns el régimen laminar, en el
cual los elementos flufd~s se encaminan paralelamen-
te g las generatrices del tubo sin mezeclarse los unos
a los otros. ®ste régimen es estable para los numeros
de Reynolds inferinres a 2000.

re= & 0L ai_ <2000 (6.1)

b) A velocidades superiores a un cierto valor caracte--
ristico, tenemos el résimen turbulento, en el cual -
se produce una mezcls de diversas particulas de flui
do y unsg 1nterpenetr201én de las travectorias elemen
tales. Este régimen es completamente desarrolado pa-
ra

Re= ﬁ-%-d—lw— > 10000 (6.1

2

Para flujos correspondientes = numeros de Revnolds -
comprendidos entre 2000 v 40000, el régimen de flujo
pasa progresivamente del régimen laminar al régimen
de transicidén. En el campo tr=nsitorio y turbuleato
los tubos rugosos se comnortan diferentemente de les
tubos lisos.

Cédlculo de la caida de presidén en flujo monofdsico.- Pa
ra efecto del calculo de la caida de »resion en flujo -
monofasico la fdérmula de Colebrook (algunas veces llama
da de Fanning) es la nue en el estado actual de investi
gaciones concuerda mejor c°n 1o= resultados exverimenta

les
L N
P= f 33 3 (6.2)

En esta férmula el coeiwnwprfr de caida de presidén por
unidad de 1ong1tud (¢ ) varia sesin el régimen y es siem
pre funcidn del niUmero de Rewvnolds v de la rugnsidad re
lativa de la pared del tubo en cuestidn
Este régimen laminar es igual a: . _b4 (6.3)
Este valor resulta de 1la Lev de Re e
Poiseuille y en diagrama de Nikuradse v Moody se lo co-
noce Recta de Riseuille de pendiente =1,

En régimen turbulento liso:

Bste valor resultz en cavnbio B =1/
de la Ley de Blassius anlicsa T By 210 Bn
ble en tubos lisos v que en

el diagrama se 10 cononce co~o Rectn de Blassius de pen—-
diente-1/4.

BEn régimen turbulento "rug-so" el valnr del cneficiente
de caida de presidn Jdevende de s clase de tubo.

(6.4)%

* A condicidén gue el nimerc de Renolds no sea demasiado gran-
de sino la Ley de Karman es meior revresentativa del fendme-
no real

S = 2 log (Re V' T) - O,

Este valor es representado nor la curva inferior correspon--
diente a los tubos lisos de la fisgara 6.1.
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6.3.- Flujo difésico: Formas.- Bl flujo difdsico se puede
presentar de diferentes for
mas dependiendc de 1= naturaleza de las fases emn Ppre
gsencia v del predominio de una de las fases com res-
pecto a la otra; Toraille (48) en su Tesis de Ingenie
ro ha descrito bastante bién el anglisis de las fer-
mas de esta clase de flujo, los casos gque Se presen-
tan son los siguientes:

6+3.1.- E1l fluido principal es un liquido: Tres sub-
formas pucdenr presentarse:

a) La fase secundaria es un sdlido; ejemplo: tramns—-
porte hidrgulico de las cenizas de las calderas a --
carbén en las centrales térmicas.

b) La fase secundaria es un liguido miscible con el
liquido principal; ejemplo: tuberias que contienem -
hidrocarbures y agua a la entrada de algin separader.
¢) La fase secundaria es un gas; ejemplo: a la emtra
da de un evaporador la fase liquida es la principal
(con respecto a la masa total circulante) y la fase
gaseo0sa es la secundaria.

6e3.2+= EL fluido principal es un gas.- Dos sub-for-
mas pueden presentarse: a) La fase secundaria es un
sélido; ejemplet: en fluidizacidn; b) La fase secumda
ria es un liquido; ejemplo: nuestro estudio em los
conductos de aspiracidn de las Plantas Frigorificas.

6.4.- Condiciones del flujo difasico.- Bl flujo difdsieo -
puede efectuarse —-
dentro de las condiciones diferentes, de pendiendo -
de gue las relaciones de masa y voluUmen de las dos
fases en presencia sean o né constantes, dos casos -
Pueden presentarge:
6.4.1.- Las relaciones de masa 0 volumen, 6 las dos
de las fases en presencia son constantes.-
Em este caso estamos en presencia de un flujo cuyas
camcteristicas fisicas no varian,* de esta manera es
posible en cierta forma asimilar la corriente difdsi
ca a un flujo monofdsico, cuvas caracteristicas re--
sultarian de la proporcién de las dos fases. Em otras
palabras estariamos en presencia de un modelo homo-
géneo. Es preciso notar que el método de cdlcule pa-
ra este caso es8 solamente aproximado, yva que la pro-
porcibén de les dos fluidos en presencia no se tradu-
ce nunca por uha variacion proporcional de las carac
teristicas fisicas de los dos constituyentes.
6.4.2.~ La relacidén de masas o0 volumen 6 las dos de -
las fases en rresencia no son constantes.-
Eete caso se produce cuzando hay ung modificacidon de
las proporciones de las dos fases en presencia, ésto
sucede en consecuencia de un aporte (evaporadeor) 6 -
substraccion (condensador). EZn este caso es mds difi
ecil deducir las caracteristicas fisicas de las fases
a la entrada y a la salida de la .arte de flujo estu
diada y seria necesario tomar en cuenta las variacio
nes de la cantidad de movimiento a lo largo del flu-
jo; es decir que estariamos en el caso de un modele
con desligamiento entre fases. ror lo tanto el mode-

e

Siempre y cuando la tem .eraturas v la presidén no cambien
de manera sensible a lo largo del tubo.




6.5-"

1o homegéneo no puede ser adoptado y nos veremos O-
bligados a utilizar relacicnes empiricas, tal come -
lo trataremos en parrafos posteriores.

Tipos de fluje difdsico.- La clasificacidén actual de
los tipos de flujo ha sido
establecida por estudios visuales, esta clasificacién
difiere segin la direccidn del fluje (horizontal e -
vertical).
La obgervacibém de 1la elevacidén de estos tipos de flu-
jo ha sido realigada tanto modificando sucesivamente
la proporcidn de los caudales relativos de las dos fa
ses de fluidos diferentes, como recurriendo a um cam-
bio:de fases de un mismo fluido por aporte de calor
(vgp?rizacién) dpor substraccién de calor (comrdensa-
ciébn).
Una de las mejores descripciones relacionadas con el
tipo de flujo ha sido hecha por Anderson y Russel (1)
y en la figura 6.2 tenemos una representacidén grafi-
ca de la clasificacidén general.

be LiReipo
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FIGTTRA 6.2.- Tipos de Flujo Difasico
(Rxtraido del Chemical Engimeering
September 1.959 [5] )

6.5.1.= Flujo horizontal.- Los diagramas de flujo han
sido ordenados por Alves para los tubos horizontales.
Partiendo de la fase liguida para llegar a la fase ga
seosa, siete tipos de flujo han vodido ser discerni--
dos. Comsiderando un crecimiento progresivo de la im-
portancia relativa de la fase vapor, éllos se llevan
a cabo de la siguiente forma, excluyendo los flujos
monofdsicos.

a) Flujo a burbuja.~ E1l gas fluye bajo la forma de --
burbujas a 1lo largo de la superiicie superior del tu-
bo, la velocidad de estas burbujas y la velocidad del
liguido son aproximadamente iguales. Si las burbujas
se dispersan a traves del liquido el flujo es denomi-
nado espumoso.

b) Flujo a tapomes.- Rl crecimiento del caudal de gas
tiende a provocar el agrupamiento de las burbujas;: y
tapones de gas y de liquido fluven alternativamente a
lo largo de la parte superior.

¢) Flujo estratificado.- %1 liquido fluye sobre el -
fondo del tubo mientras ague el gas fluve en la parte
superior. ia superficie de separacién gas-liquido per

manece lisa, y la -orcidn ocupada po cada fase perma-
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nece constarte. Eate tipo de flujo corresponde a ve-
locidades pequeiias de las dos fases.

d) Flujo ondulado.- Si se gumenta el caudal de gas enm
flujo estratificado, ondas cuyos senos van aumentando
gse forman superficisglmente.

@) Flujo "Slug".- Si se zumenta a2Un mas el caudal del
gas, la amplitud de la onda liquida aumenta a tal pun
to que toca la parte superior del tube y forma una es
pecie de cresta espumosa. La velocidad de estas cres-
tas espumosas es superior a la velocidad promedio del
liquido.

£) Flujo ondular.- El ligquido fluye bajo la forma de
una pelicula de espesor variable sobre la pared del -
tubo, mientras que el gas fluye como un nucleo a alta
veloecidad en la parte central. una cierta cantidad de
ligquido es arrastrada en el nucleo en forma de peque-
fiisimas gotas.

£) Flujo disperso.- A medida jue el porcentaje de gas
aumenta el flujo anular se convierte en niebla, ya --
que la pelicula del liguido es completamente despega-
da de la pared y arrastrada por el gae en forma de fi
nisimas gotas.

6+5.2.~ Flujo vertieal.- Para los tubos veticales som
Niecklin y Davidson guienes han clasificado por examem
visual los tipos de flujo en cinco categorias de base
a) Flujo a burbuja.- Bl liguido que se desplaza em el
tubo comstituye una fase continua, mientras que el --
gas se dispersa en forma ée burbujas cuyo tamafio, ve-
locidad y cantidad aumenta con el flujo del gas.

b) Flujo a tapones.- Si el caudal de gas aumenta, va-
porizaciones alternadas de liquido y de tapones de --
gas se elevan en tubo, las crestas del liquide vapori
zandose encierran algunas burbujas de gas esparcidas.
Al envolver cada tapdm de gas la pelfcula de liquide
de aparimcia laminar fluye hacia la periferia del ta-
pdn. Si el caudal de gas aumenta, los tapomes de gas
aumentan en leomgitud y su velocicad crece.

c) Fluje espumose.- Si se aumenta el caudal de gas,
la pelicula laminar de liquido desaparecen y las bur-
bujas se mezclan con el liguido para formar un flujo
turbulento desordenado.

d) Flujo anular.- El flujo gaseoso aumenta alin més y
el liquido se desplaza sobre la pared del tubo cen -
una veloeidad imferior a aguella del gas que se des-
plaza formando un nicleo. uyna parte del ligquido es -
arrastrado en el nicleo gaseoso en forma de finisi--
mas gotitas, el arrastre aumenta con la velocidad del
gas.

e) Flujo disperso.- La velocidad del gas sigue sumen-
tando y todo el liquido es despegado de la pared del
tubo y arrastrado por el gas en forma de finisimas &0
titas.

Determinacién del tipo de flujo.- La determinaciém del

tipo de flujo es im
portante en la seleccién de cerrelaciones para el ¢4l
culo de la caida de presidén, como lo veremos mds ade—
lante cuando tratemos este tépico con detalle.




Nurerosos trabajos basados en la experiencia de exa-
menes visuales en condiciones precisas han permitide
determinar los parametros de base necesarios para el
establecimiento de diagramas facilmente explotables.
Distinguimos dos clases de diagramas, unos son esta-
blecidos para flujo horizontzl y otrcs para flujo --
vertical, 1o cual es 1ldgico ya que los tipos de flu-
jo no son exactamente log mismos en los dos casos.
Para flujos horizontales el diagrama mas comunmente
empleado es el de Ovid Baker (7) mostrado en la figu
ra 6.3, Este diagrama fué establecido sobre la base
de lgs relaciones entre G' (velocldad misica del gas)
v L' /6" (relacidn de velocidédes masicas: del liquide
y del gas respectivamente); habiendo empleado en sus
ensayos agua come liquido y aire como gas.

Este ciemntifico amplid lgz explotacidén de su diagrama
a otros liquidos y gases por medio de la introduceidn
deélos coeficientes ”» A y Yy definidos a continua-
cion.

La velocidad mésica del gas es dividida peor:

o [0 . G\ g7
; Ao=(Sx ) ‘
/e es myltiplicado por :
donde: : 0075 [/“ (qas) 7/3 (6.5)
con: Qg = den51dad del gas en Lg/m3
1.2 = densidad del aire a la vresién atmosférica
normal (760 mm Hz y 2 21.1 €) en kg/m’®
©¢ = densidad del liquido en Kg/m?®
998 = densidad del agua a la presidn atmosférica
normal en Kg/m
0,073 = teneidbn superficial del agua a 21,1 € en
0/m
T2 = tensiédn superficial del llquldo en N/m
My = viscosidad dindmica del liquido em N/m

pero por supuesto el diagrama de Baker debe tener:

- Las abeisas multiplicadas por un coeficiente que
toma en consideracidén la relacidén de 4; expresada
en MKS.,

- Sus ordenadas que deben tomar en cuenta la unidades
MKS de G' con respecto a las unidades anglo-sajomas
en estos graficos, los dominios son en realidad cir
cunscritos por zonas de transicidén entre los dife--
rentes tipos de fluio v no por curvas limites; de -
esta forma podemos obtener a partir de este diagra-
ma s0lo una idea aproximada del tipo de flujo consi
derado.

Para flujo vertical dos diagramas son utiligzados, -
el uno eg de @Griffith y wallis y el otro de Govier,
Radferd y Dunn; peroc estos graficos no son muy com-
pletos. Anderson y nusseﬁl(?\’anallzan estos diagra
mas con aplicaciones numéricas: nosotros 1lo cxtamos

como referencia sin entrar en mayor detalle pués -
no interesa en nuestro estudio.

6.7.~- Bfecto del flujo difasico.- Bl flujo difdsico tieme -

concretamente dos efectos:
- Sobre el coeficiente de transferencia de calor
- Sobre la calda de presidn.
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6.7.1s— Sobre el coeficiente de transferencia de ca-
lor.- Este efecto es analizado por Teraille
(48) y como no interesa en nuestrc estudio umicamen-
te lo citamos.
6.7.2.~ Scbre la caida de presiin.- Independiemtemen
te del método empleado para determinar la caida de -
presidén tedrica, la caida de presidn existente en um
tuboe por el cual circula un flujo difésico es mayor
a la caida de presidn correspondiente al flujo de la
ung 0 de la otra fase en el mismo tubo bajo condicio
nes similares de operacidn.*
Bn los flujos difdsicos hay frotamientos que se pro-
ducen entre las dos fases y que se suman a los que -
se efectlan contra las paredes del tubo. Estos freta
mientos son ocasionados por las diferentes velecida-
deg de las fases en presencia; la velocidad promedio
del liquido es generalmente inferior a la del gas --
(vapor)

6.8.- Calculo de la calda de presién en flujo difdsico pa-
ra tubos horizontales y verticales.- La caida de pre
gidn en un flujo difasico es convenientemente separa
da en tres componentes: - Frotamiento

- Aceleracidn
- Gravedad

(£2),. =(A2).«(4F) (i)
AT J? AL/R | AL jac AL/ @rov
~ La cafda de presidén por frotamiento es producida -
por imtercambio de impulso de cada una de las fases
(Liguida y vapor) de la mezcla que fluye sobre las
paredes y ademds por las reacciones que se efectisn
entre las dos fases.
- La caida de presidn por aceleracidn proviene del -
cambio de impulso ocasionado por la vaporizacidn.**
- La caida de presidn por gravedad es relativamente
importante en el caso de tuvbos verticales, debide
a que es dependiente de la diferencia de altura -
que el fluido debe alcanzar para ascender hacia -
el extremo superior de un tubo vertical.
En la prictica y en la mayoria de los casos seole
la caida de pregidn por frotamiento es importamnte¥ **
ya que las caidas de presiin por aceleracidén y peor
gravedad constituyen solamente un pequeiio elemento
de la caida total de= presidn.

6.9.- Métodos de cdlculo para flujo horizontal.- Muches mé-
todos se -

emplean para el ¢dlculo de la caida de presién en flu

jo difasico horizontal, pero comoc el objeto de nues--

* Esto ha sido comprobado con los resultados experimentales.
** En el caso de una condensacidén se observaria logicamente
un efecto de signo contrario.
#%* Egpecialmente en el caso de gases 0 vapores.
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tro trabajo no es hacer un analisis detallado de todos
éllos, abordaremos los que tienen mas precisidén em sus
resultados v mencionaremos a manera de referencia los
otros mas importantes.

6.9.1.- Método de modelo homogéneo.- Este método con--
siste en asimilar la mezcla difasica a un fluido hemow-
géneo, partiendo de las caracteristicas fisicas de los
constituyentes, (fases liquida y gaseosa) para determi
nar aquellas que resultarian de su mezcla. Este método
permite efectuar los cdlculos como si se tratase de um
flujo monofédsico; por otra parte este método supone =--
gue no hay deslizamiento entre ambas fases, 0 sea que
fluyen a la misma velocidad. Chaddock, Werner y Papa-
christon (12) explican en su publicacidén este método,
y Toraille (48) lo empled en su Tesis de Ingeniere.
6.9.2.~- Método Leckhart - Martinelli.- Lockhart y Mar-
tinelli (40) fueron los pieneros en establecer una co-
rrelacién para el cdlculo tedrico del flujo difasice -
en tubos herizontales. Su correlacidén es un método em-
pirico que emplea parametros adimensionales.

La base de esta correlacién es la hipdtesis que la cai
da de presidn es igual a2 la caida de presidén de una su
puesta como si fluyera sola en el tubo, vy esta caida -
de presidn es multiplicada por un factor que no es 0O--
tra cosa quela relacién entre la caida de presidén mong
fasica del liquido y la caida de presidén monofdsica —--
del gas.

Cuatro tipos de mecanismos pueden presentarse en el =—--
transcurso del flujo paralelo de um liguido y de un --
gas y estos son dependlentes del numero de Reynolds.
La Tabla 6.1 -

iﬁiﬁiﬁﬂﬁﬂi
nos describe MEcANIanD P& FROTO LauBo
en detalle -
estos mecanis Lawbo TURBULENTE — GAS TURBULEWwTO |[>2.000 |>Z.000
nos. i LIROIBO VIScos0 — QAs TorsvLsvTo |< Looo |>Z.000
El procedi=--
miento de us LIQUIDD TOREULENTO — GAS. \JiScOLo >2000 |<{.000
de este meto
do es el si- [1Quine  Viscoso — QAS. Ulscose 21000 |« /000
guiente:
a) Se calcula TABLA 6.1.-.Tipos de mecanismos de flu

r 4

la caida de - jo difasico.

presidn para la fase ligquida y pera la fase gaseosa -
haciendo uso de la férmula de Colebrook y suponiendo -
que en cada cdlcmlo sélo hay un fluido en desplazamien
to.

b) Se calcula entonces el pamdmetro X

¢) Se calcula los nimeros de Revnolds para las fases -
liquidas y gseosas, como si cada fase fluyera sola en
el tubo, luego a partir de la tabla 6.1 se determing -
el tipo de mecanismo en cuestion.

d) Con el diagrama de Lockhart y Martinelli (figura -
(6.4) y conociendo X y el tivo de mecanimmo de flujo
(turkulento ~turbulento;viscoso-turbulento; turbulento
-viscoso: viscoso-viscoso), utilizaremos las curvas -
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n ,Q& para el liouido y'ﬁié para el gas, para Obtener
el valor de & que es un parametro definido por la
slgulente ecua015n, que nos da la caida de presidm -
en régimen difdsico

Wk . gt (s = gtary  (6H)

gsegin que el valor de 45 hayva sido obtenido a partir

de las curvas @¢ o &g .

Cemo conclusidén de este método podemos terminar mani-
festando gque no se aplica al flujo de tipo estratifi-
cado, ni a los flujos-en log cudales hay vaporizacidm

6 condensacibn acarreando una aceleracidém positiva 6

negativa muy grande.

6+9.3.~ Método Hughmark.- Hughmark (27) (28) eseogié

ung forme de la ecuacidn de la energia para establee

cer su correlacibén de caida de presidén, expresada‘:em

términos de trabajo perdido. En flujo adigbatico di-

fésico esto es facilmente convertible a caida de pre

8ién por frotamiento.Su correlacién general es la si

guiente:

(A= (3/3,) (FEF2)d} (6.12)

El numero de Froude es determinado por la relacidnm:

fk)g; __!3_ (6-‘§)

donde: -
Vs () (5% + po) (6-19)
A L 9

La densidad es dadapor: @df=Re¢Ce + (1- 25)93 (6.18)
con los valoree del coeficiente Hold up (R ) determi-
nados por la correlacidén de coeficientes Hold up (27)
El coeficiente de frotamiento para la relacidén 6.12
es funcion de:

\ 0.085%
= ¢ Zje ; (RE/H (‘93/(.‘?2){, //Ji )] [6.16)
donde es la fraccidén de volumen de liguido y es de
finida como:
Qe
o XK 6.17
Je Qe+ Qg ( )

El coeficiente de frotamlerto de Hughmark es determinag
do a partir de la relacidn de KOO:

FH‘ 0.00140 4 O./Z5 (6.18)
/pe)H
El numero de Reynolds para el uso de las ecuaciones -
6.16 y 6,18 es:

(R)u = di M (6.19)
Q(/U+%w@_

La Tabla que nos presenta los resultados de la corre-
lacidn del coeficiente de frotamiento Hughmark es da-
da por Chaddock, Werner y rapachristem (12)

6.9.4.~ Método Dukler, Wicks v Cleveland.- Este méte-
do es mas reciente gue el de Hughmark, pero en sus e-
cuaciones incluye también el coeficiente Hold up de -
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Hughmark, los resultados de este método son mas preci
sos, segun lo expresan Amderson y Russell(2) en su pu
blicacidén y la cual incluye en su contenido un ejem—-
plo con aplicacién numérica. Este método de Dukler, -
Wicks y Cleveland puede ser utilizado tanto para tu--
bos horizontales como verticales; en el caso de tubes
horizontales el término correctivo de mivel es igual
a cero y en el cago de tubos verticales; la cerreciém
correspondiente puede ser calculada tomando un peso -
especifico promedio de la mezcla en el método normali
zado.

Como para nuestro estudio no haremos aplicacidén ni --
del método de Hughmark, ni del Dukler, Wicks y Cleve-
land no entraremos en mayores detalles, aumrque debe--
mos dejar constancia cue nuestra dificultad en apli--
car estos métodos, radica principalmente en las limi-
taciones que tenemos en nuestra instalacidén experimen
tal para medir o determinar el coeficiente HOld up.
6.9.5.- Método Chawla-Gauler.- Estos investigadores -
alemanes (13) hicieron un estudio acerca de la influe
cia del porcentaje de aceite sobre la caida de presidm
en los evaporadores v establecieron una correlaciém -
gue nosobros hemos empleados en la comprobacién de —-
nuestros resultados experimentales. La correlacién --
Chawla-Gauler es la que mas se aproximaa nuestros re-
sultados experimentales y tanto esta como la correla-
cién de Lockhart - Martinelli serdn presentadas poste
riormente en el capitulo vIII, con un ejemplo de apli
cacidn numérica. La ecuacidén de Chawla-Gauler es:

2 = TN
APdy _ o3te  M*xA e A% Y8
AL~ (Gg )4 2dieg ®ABT" (6.20)

- Donde /3 es el pardmetro de flujo difdsico que toma
en consideracidn el intercambio de impulso entre las
dos fases y expresado por la relacidn siguiente:

P !;QDC’ [:ﬁéq Fne]% i 9‘/0'5 (6.2%)

- E1 numero de Froude de la fase liouida (aceite en -
nuestro caso) es determinado por:

Fre = M*(1-x) - (6.22)
-
- Y el nﬁmérgadg Reynolcs de la fase liguida es:
Reo = M (i-x) di
| pr (6.23)
' — En estas todas estas ecuaciones M es la velocidad
mésica totzl de las dos fases: M= L' + G' (6.24)
- El1 titulo mdsico en vepor (gas) de la mezcla es:
waam O
Ir';‘e-,— b;! (6025)
- Por otra partela relascidn de viscosidades est
Q= % (6.26)
- Y la relacidén de densidades: (6.27)
A
e g



6.10.- Métodos de calculo para flujo vertical.- Como estos mé

todos no inte

resan en nuestro estudio, vamos unicamente a meancionar

los y a dar las citas bibliograficas de cada uno de é-

llos, es cdecir de los mas importantes e interesantes -

desde el punto de vista practico.

Los métodos son los siguientes:

a) Método del wmodelo Homogéneo analizado por Chaddeck,
Wer?er y Papachristou (12) v aplicado por Toraille
(48

b) Método de Hughmark (27) (28) (12)

¢) Método de Dukler, Wicks y Cleveland analizado y ex-
plicado por Anderson y Russell (2)

d) Método de wallis que es aplicable solo para flujo -
difdsico del tipo anular. Wallis (49) presemta su -
método basado en una teorla simplificada a base de
parametros adimensionales, introduciendo en sus re-
laciones el coeficiente de vacio (Rg)

Rg= 1 - R{

donde R} es el coeficiente Hold up utilizado por --
Hughmark.

***/***
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C-& P 1 T U LV VII

PARTE EXYERIVENTAL DREL RESTUDIO

T.1.~ Objeto deltrabajo experimental.- lMuchas Plantas Frigo-
rificas de pequefla y

mediana potencia son concebidas con separadores de a--
ceite ineficaces & sin ninguna clase de separador.
El aceite de lubricacion de los cilindros circula por
todo el circuito de lg Plantzs arrastrade: por el refri-
gerante para luego retornar al compresor¥.
Precauciones especiales** como las mencionadas en el -
Capitulo V (velocidades suficientes, dobles tubos ver-
ticales, etc.) deben ser tomadzs en cuenta para asegu-
rar el retorno de este aceite. La influencia del mis--
mo sobre la caida de presidn es generalmente desconoei
da y en consecuencia despreciada. En efecto los numerg
s80s diagramas de los cuales nos servimos corrientemen-
te para la concepcidén de conductos & tuberias de Plam-
tas Frigoriticas son rasadas en el calculo ée la caida
de presidén emn flujo monofasico. Si bien es cierto, gue
esta forma de cdlculo "a priori" es correcta en el ca-
so de las tuberias de liquido refrigerante, pero por -
supueste con la condicidén de que se tome en considera-
cidén la viscosidad y la densidad de la megecla aceite-
refrigerante.
Por otrs varte este método de calculo no es valido de
ninguna manera Para el caso de los conductos de aspira
cibn y descarga; en estos Wltimos el aceite es finamen |
te disperso en la vena gaseosa, se puede decir que su
influencia sobre l=z caida de presidn sin ser desprecig
ble es no obstante bastante reducida.
En cambio en los condvctos de aspiracidn, el aceite --
que sale del evaporador a una baja temperatura y bas--
tante viscoso, se desvlaza lentamente a lo largo de --
las paredes, formando generalmente ondas anulares. Es
decir, nos encontramos en el caso del flujo diféasico -
de tipo anular descrito en el Capitulo vI.
De este fendmeno resulta nue:
a) El refrigerante en estado gaseoso se desplaza en un
verdadero tubo liguido a paredes, cuya superficie imte
rior presenta una cierta rugosidad.
b) La energia llevada a cabo por la deformacidén de es-
te tubo es suministrada por el refrigerante gaseoso --
que se encuentra fluyendo.
¢)La energia reguerida por el aceite para fluir a lo -
largo del conducto de aspireion es iguslmente suminis-
trado por el refrigerante #aseoso.
ror todas estas razones se debe esperar como es logico
un agumento de la caida de vnresidén con respecto a la --
que se observa en el caso de un flujo monofdsico de re
frigerante puro. Kl objeto de este trabajo de investi-
ga010n es ]ustamente determinar en que magnitud 1la cg
ida de presidn es afectada por la presencia de aceite
en los condactos de aspiracidén y compararla con lag cai
da de presidén en el caso que el refriserante circulara
puro.

* Tgl como lo habiamos ya exvlicado en el Capitulo IV.
** Que son conocidas por los instaladores y explotadores de -
Plantas Frigorificas.
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7.2.- Disposicién de_la instalacidén experimental.- E1l Ingenie

7-3""

ro Maxime

Duminil®, propuso inicialmente el dispositivo experimem
tal representadc esquematicamente en la figura 7.1.

A este montaje especial debimos completar e introdueir-
numerosas modificaciones para resolver los problemas --
que presentaba la instalacidén para ser puesta a punto y
comenzar los ensayos del Presente trabaje. Estas modifi
caciones han conducido al montaje representado esquema-
ticamente en la figura 7.2.

Modificaciones de la instalacidn experimental.- Como se
ria de-
masiado largo justificar completamente cada uma de las
modificaciones realizadas, nos limitazremos a menciomar

y comentar las principales:

Realizaciones

- Confeccidn e instalacidn
de 8 termocuplas cobre-
congtantan¥.

- Determinacidén del wvoli-
men del recipiente medi
dor de aceite (Figura -
T2}

- Cambio de aceite v de -
R12.

- -Deteccidén de fugas.

- Pruebas preliminares.

- Instalacién de una vil
vula de laminacidén a -
la aspiracidn del com-
presor.

- Instalacidén de un
metro antes de la
vulade Jaminacidn.

- Instalacidén de un
vo condensador de ma--
yor capacidad con su -
respectiva botella re-

ceptora de liquido.
- Imstalacion de un rota

metro mas grande.

mang
val-

nue-

Comentarios

Para la medicidn de las
temperaturas a lo large
del conducto experimem-
tal.

Medir el caudal volumé-
trico del aceite.

Antes de cada modifica-
cidén habia necesidad de
vaciar parcial 6 total-
mente el circuito extra
vendo el refrigerante y
muv a menude tambiém el
aceite.

Después de cada modifi-
cacidn habia que detee-
tar las fugas por medio
de una lémpara Haloide,
hacer el vaecio con una
bomba de vacio, ascopla-
da a una trampa de nitré
geno liquido; y cargar -
nuevamente enseguida.

Para hacer variar el cau
dal mésico desplazado --
oor el compresor y por -
lo tanto el caudal volu-
métrico del gas refrige-
rante en el conducto ex-
perimental.

Para que la presidn de -
condensacidn sea mas ba-
ja.

* Ver anexo Ne. 2:

%

confeccidén v calibracidén de termocuplas.

Sub-director del Laboratorio de Refrigerzcidén del "Imstitut
Prancais #u Froid Industriel
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- Instalacidn de una bomba
centrifuga sobre el cir-
cuito de aceite.

- Reemplazo del motor de -
la bomba por otro de ma=
yor velocidad.

- Eliminacidén de la bomba
y modificacidén total del
sistema de propulsidn de
aceite, por otre sistema
comprendiendo:

2 botellas de aceite -
con visores indicado--
res de nivel.

1 botella de refrige--
rante.

1 nuevo recipiente me-
didor de aceite, de me
nor capacidad.

1 valvula micrométrica
de expansidn

Numerosas valvulas de
tipo cierre y numero--
sos tramos de tubos.
Pruebas.

- Modificacidn de 1la ubi-
cacién de la valvula mé
trica de aceite y del =
rotdmetro de aceite.

-Instalacidén de un mandéme-
tro diferente de columna
de mercurio.

~-Desmontaje de la culata -
del compresor

—
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La introduccida del a-
ceite en el tube expe-
rimental era realizads
vor medic de un ventu-
ri ubicado a la eantra-
da del tubo, como el -
sistema presentaba ines
tabilidad e insuficien
cia dentro de ciertas
condiciones de caudal,
para compensar lg cai-
da de presién en el -
conducto de aspiracién
(tubo experimental)
Aumentar el caudal de
aceite en la inyeccidn
del tubo experimemtal.
Calentamiento excesive
del aceite a través de
la bomba y caudal fluc
tuante. Reemplazamos -
el sistemg de propul--
gidn de aceite, por e-
tro, comprendiendo uma
botella de aceite pues
to bajo la presidn conms
tante del refrigerante
en estado de vapor satu
rado. Este aceite des-
plazado bajo presidn -
constante podia de es-
ta forma ser expandide
por una valvula micro-
métrica e inyectado em
el tubo experimental.

La botella podia ser a-
limentada por una bote-
lla intermedia que po-
dia ser puesta sucesiva
mente en contacto con -
la botellas separadora -
de aceite (baja presidn)
ubicada a la aspiracidn
del compresor v con la
presidén saturante del va
por refrigerante a la -
temperatura ambiente.
Caidas de presién dema--
siado notables después -
de la expansién del acei
te a causa del flujo di-
fasico tacelte-refrlge—n
rante).

-*NMe@tir-la caida de pre- -

sidn a lo largo del tube
experimental.

Medir el diametro interior
del cilindro y la carrera
del pistém, para deducir
asi la cilindrada y el vo
lémen tedérico cen el fin
de verificar los caudales
medidos.




Rectificacién de las vdlvu
las de admisién y escape.
confeccidén de nuevos espa-
rragos y tuercas para la -
culata del compresor.
Montaje de la culata.

Instalacidén de ur deshidra

tader y un visor sobre el
conducto de liguido.
Cambio de la valvula de ex
pansidén termostatica por -
una valvula de expansidn -
de regulacidén manual y gra
duacidn micrométrica.
Montaje del aislamiemto --
con revestimiento exterior
de hojas de aluminio sobre
el tubo experimental sobre
el rotametro del vapor re-
frigerante.

lnstalacidén de unavalvula
presostatica de agua.

Comprobacidén de la preci-=-
sién de los diferentes ma-
németros de la instalacién

con un mandmetro de verifi

caciédn.

calibracién del rotame—-
tro de refrigerante 12 -
expandido 2 la presidn
atmosferlca (ver anexo -
NO.4)

Utilizando como patrdn
un contador volumétrico
a gas.

Calibracidén del rotametro
con aire utilizando el -
mismo contador a gas.
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Para evitar la obstruccién
de la vélvula de expansidm.

Para obtener una regulaciénm
egstable.

Para limitar los aportes de
calor v entradas de humedad
en el aceite aislante y de
esta manera asegurar que el
flujo en el conducto oxperi
mental sea 1o mds adiabdtioce
posible.

Mantener constante la pre-
sién de condemsaeiodm.

Para verificar que las efii
das de presién reales seam
correspondientes a aquellas
obtenidas por el calcule y
comprobar asi de una mamera
indirecta los caudales medi
dos en el rotdmetro utili--
zando la férmula de correc-
cién del constructor loes re
sultados tedéricos al darnos
valores aproximadamente 2 -
veces mas grande que lgs --
caldas de presidén medidas
nos hizo dudar de esta for-
maols .

A partir del analisis tedri
co se dedujo que esta férmu
la estaba errada. Se esta-
blecid una férmula a partir
de la dada por Ouziasux-Pe--
rrier en su obra "Mecanique
Appligquée I"PP. 386 (42)
Para comprobar la nueva co-
rrelacién. Los resultados -
concordaron con 5% de error
1o cual es satisfactorio si
se considera los pegueiios -
caudales medidos y la difi-
cultad de obtener un régi--
men estable.

Bl edlculo del caudal de --
228 haciéndose por correc—-
c.'n del caudal de aire nor
mal indicado por los fabri-
cantes, hemos tenido que ve
rificar igualmente para es-
te fluido vatrdn los calcu-
los de calda de presidén e--
fectuados a partir de cauda
les determinados por estas
nuevas formulas dieron tam-
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- Cambio del flotador del

rotametro por otro menos
sensible & las variacio-
nes de viscosidad.
Cambio de ubicacidn de -
la valvula de expansidn,
prolcocngacidén de la tube-
ria de liquido, puesta -
de aislamiento sobre la
misma, montaje de cierre
antes de la valvulag de -
expansidn.

Calibracién precisa del
mano wecudmetro de verifi
cacidén Bourdon N 27908
(=1.0.6 ) con un mand
metro a columna de mercu
rie como patrdén*.
Instalacién de este mand
metro.

Cambio de sistema de bo-
tellas por otro de mayor
capacidad volumétrica.
Cambio de la valvula pre
sostdtica de agua por o-
tra de mayor rango.
Montaje de una valvula -
de expansidn automatica
en la botella de alta ==
presidn de aceite.
Montaje de un presostato
de alta y baja presidén -
en el compresor.

Montaje de un filtro a -
la entrada del rotametro
de aceite.

Instalacidén de dos inter
cambiadores de calor en
serie, circulando refri-
gerante por el exterior
del tubo del intercambig
dor** y aceite por el in
terior*** ' -
Instalacion de aislante
y revestimiento de hcjas
de aluminio en los inter
cambiadores.
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bien resultados concordantes
con la experiencia, guedando
asi confirmada la validez de
las férmulas empleadas.

Para medir caudales de mayor
magnitud.

La experiencia mostraba que
la estabilizacién del régi--
men era demasiado larga, se
evitd este inconveniente re-
duciendo a 2 m. el conducte
donde se megclan los vapor--
res recalentados con el 1{i--
quido expandido, para obte--
ner las condicones deseadas
a la entrada del tubo experi
mental.

Para determinar com mas pre-
cisidn las condidones del =--
gas a la entrada del rotame-
tro v a la entrada del tubo
experimental.

Hacer mas eficaz la operacidn
de transvasije y propulsidm
de aceite.

Limitaciones en la regulacién
de presibén de condemsacién -
con el R22.

Securidad en las operaciones
con el R22

Eliminar las impurezas del a
ceite.

- Enfriar el aceite y aproxi-

mar sus condiciones de tempe
ratura de entrada en el tubo
axperimental a aquellas del

refrigerante.

Ver anexo 3: calibracidén del mano vacudmetro.

*¥*¥* Oue proviene del rotametro de

tubo experimental.

** Proveniente del tubo de mezcla liguido-vapor.

acelte v se dirige hacia el
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Tedo— Principio del trabajo experimental.- El esquema de la -
instalacidém experi
mental puesta a punto y lista para comenzar el trabaje
de investigacidn es represemtado en la figura 7.2, la -
numeracién indicada en la figura corresponde a los dife
rentes estados del refrigerante graficado sebre el dia-
grama, fog p- " de 1la figura 7.3. Para una mejor expli
cacidén del principio de funcionamiento de nuestra imsta
lacién, hemos creido conveniente separarla en dos circui
tos; estos dos circuitos son: El circuito refrigerante
y el circuito aceite.
Te4ole- Circuito refrigerante.- E1l refrigerante en esta-
do ggpeos0 aspirado por el
compresor C en s, €8 conprimkb hasta y separado
luego del aceite. Ademas del separador de aceite del ti-
po comercial, se utiliza un cartucho filtrante (tipo --
Chamberland) con el fin de efectuar una separaciém de a-
ceite lo mas completa posible.
A continuacidén uma botella de decantacion cemtribuye tam
bién a la separacidén sirviendo a la vez como botella tam
pén; tanto el cartucho filtrante como la botella son preo
vistos de purgas, por las cuales se extrae periodicamen-
te el aceite que no puede ser retenido por el separader
del aceite. La presencia de aceite aln siendo pequefia Po
dia ser apreciada inmedistamente por la aparicidém de pe-
quefias omdas anulares ascendentes sobre el tubo de vi- -
drio del rotametro medidor del caudal de refrigersate. -
En este. caso, después de haber realizade las purgas de -
aceite correspondientes. Se elimina toda la traza del —--
mismo, dejando pasar un corto tiempo gran cantidad de 1i
quido refrigerante a través de la vdlvula de expamsidén -
micrométrica de regulacidén manual, con el fin de lavar -
perfectamente el circuito.
A partir de la botella tamuvdn I, la(:syor parte del gas

refrigerante es expandido de a . La otra parte -
es condensada y recogida en 12 botells receptora de 1li-—-
quido; el gas refrigerante expandido en es desreca-
lentado inyectando liguido refrigerante proveniente de -
la botella receptora de liquido, después de haber sido -
expandido, al pasar por la vilvule de expansidn de g:) a
. La regulacidn de esta vidlvula de tipo micromét¥ica
se hace de manera, aque se mantengs algunog grados Celsius
de recalentamiento en 2 la entrada del rotdmetro.
Un mandmetro y una termocuvla nos indican el estado ter-
.modindmico de este gas; a la salida del rotametro este -
gas refrigerante emtra en el tubo experimental rectili--
neo y horizontal cuyas caracteristieéas son indicadas en
la figura 7.4. lomzs de presiém y termocuplas son dis- -
puestas a 1o largo del tubo experimental. Las tomas de -
presidn son dirigidas y distribuidas hacia um tablero de
vdlvulas que permiten medir, va sea la presidn local con
un mandmeiro metalico de verificacidn cuidadosamente ca-
librado, & va sea las diferencias de presidn existentes
entre las diferentes tomas de presién con un manémetre a
columng de mercurio.
7.4.2.- Circuito de aceite.- La botella de aceite alta -

presidén (A.P.) es sometida a una presidém constante un po
co -superior 2 la presién de aspiracién, de manera a po--
der vencer las caldas de presidén del circuito de aceite

e impedir por otra parte la desgasificacidén del mismo.
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FOTO No. 1 .- Puesto de medidas de presiones y temperaturas

1- Potencidmetro

2= landtmetro = He

3= Manometros metdlicos




FOTO No. 2.= Vista principal de la Instalacién

compresor Qe
Separador de aceite 10=
Cartucho filtrante 19—
Rotella tampdn 12=-
condensador 13-
Vidlvula presostitica de agus 14-
Potella receptora de linuido 15=-
gonducto refrigerante 1ianido 15—

S 1S

Deshidratador
Descarga conducto experimental
Separador aceite baja presién

Védlvula a presidén constante
Botella aceite intermediaria
Hotella aceite alta presiédn
T4dlvula exvansidn automatica
Jonducto aceite alta vresidn



FOTC Ho. 3.— Vista de una extrerided Ae la Instalaecidn

1= nonducto refrigerante limuido

2- valvula expansidén miernomé+rics refrigerante
53— Rotametro de wvapor

4- conducto experimental

5- conducto aceite alta »resion

6= Rotametro de aceite

T- Intercambiadores enfrizdores Ae aceite

8= valvula micrométrica aceite



7. 5."

Esta presidn es mantenida expandiendo com la ayuda de -
una simple valvula de expansidén automatica el refrigeram
te en estado liguido proveniente de la botella recepto-
ra. El aceite bajo presidén pasa por un rotametro que nos
d4d una indicacidn instantdnea pero poco precisa del cau-
dal, luego es enfriado en dos intercambiadores de calor
(dispuestos en serie) v expandido por una vdlvula micro-
métrica justo antes de ser inyectado en tubo experimen-
tal, La inyeccidn del aceite en el tube experimental se
hace de una forma anular a través del cuello de umn ven-
turi; una distancia de 1,9 m. entre esta inyecciém y la
primera toma de presidn* _es prevista con el fin de obte-
ner la estabilizacién dindmica y térmifia del flujo difd-
sice. A la salida del conducto experimental el aceite se
decanta en una botella separadora de aceite bajo presiém
(B.P.); desde esta botella el gas refrigerante es aspira
do nuevamente por el compresor después de ser expamndide
de () a en una valvula a presidén constante.

La determinacion precisa del caudal de aceite se hace mi
diendo el tiempo de flujo de un volumen cenocido de 7.1
cm. para los caudales pequefios y 36 cm. para los cauda--
les més grandes. rara llenar la botella A.P. se tramsva-
sija por gravedad el aceite desde la botella B.P. hacia
la botella intermedia, pero sometiéndola previamente a
la presidn de aspiracidn por medio de un conducto de com
pensacidén de presién. Se vone enseguida esta botella em
comunicacidn con la botella A.P. y se transvasija mueva-
mente el aceite por gravedad.

Condiciones adoptadas en el trabajo experimemntal.- El1 —-
traba
jo experimental concretamente consistidé em medir las cal
das de presidén y las variaciones de temperatura a lo lar
go del tubo experimental, para una cierta presidn cerres
pondiente a la temperatura de saturacidn pero consideran
do las condiciones que se adoptan en la practica em casi
todas las Plantas Frigorificas, estas temperaturas toma-
das como base para el trabajo son: +10, 0, =10, =20, -
=30 “°C; y la presién siendo medida a la entrada del tube
experimental (punto b) para caudales de vapor decrecien-
tes*} y manteniendo un recalentamiento lo mas minime po-
sible a la entrada del rotametro.
Para cade una de estas condiciones se hizo wvariar el eau
dal del aceite inyectado en el tubo experimental entre -
Gl ¥ 10 K /1 s+ ¥ la temperatura del mismo tomada a la
entrada de la valvula micrométrica por medio de una ter-
mocupla.
va diferencia de temperatura entre la temperatura del a-
ceite a la entrada del tubo experimental y la temperatu-
ra de saturacién del gas refrigerante han sido de 4 g —-
15 0.
Los ensayos han sido efectuados con el Ri12 y el R22, y
con el aceite nafténico Hiemaline 100%¥**

¥

*x*

BEn el tubo experimental.

100, 75, 60, 50, 40, 30, 25, 20% de la escala del rotdme-
tre de refrigerante.

Cuyas caracteristicas son mencionadas en el capitulo 3 y
ademas en el anexo No. 1 del capitulo 10.
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Inicialmente la presidn del refrigerante a la entrada -
del tubo experimental (punto b) se regulaba eem la val-
vula a presidn constante, el caudal de refrigerante con
la védlvula de laminacidén de los gases extraidos de la
botella tampdn, el recalentamiento a la entrada del re-
tédmetro de refrigerante con la valvula de expansiém mi-
crométrica de regulacién manual, y el caudal de gceite
con la valvula micrométrica de aceite. Practicamente eg
tas cuatro regulaciones eran dependientes las umas de -
las otras y se debia hacer numerosas correciones que to
maban muchas veces varias horas, antes de obtener un rg
gimen estable a una de las condiciones deseadas para Ppo
der tomar las lecturas y mediciones correspomndientes.

***/i**
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ANALISIS D® L0OS RESULTADOS OBTENIDCS EN LOS INSTRUMENTOS DE

8-10_

MEDIDA

Ensayos en régimen monofasico (sin aceite).- Antes de -
realizar -
los ensayos con inyeccidn de aceite era conveniente me-
dir las caidas de presidn en las diferentes condiciomes
citadas en el paragrafo 7.5 del capitule VII, y compa--—
rarlas con aquellas gue se obtienen por el calcule. Bs-
to permitiria verificar imdirectamente la precisién de
los instrumentos de medida adoptados, esto particular—--
mente en lo referente a mediciones de caudales de refri
gerante. Las tablas 8.1 y 8.2 nos presentan en forma de_
tallada los resultados obienidos en régimen memofasiceo
con R12 y R22 respectivamente. En la figura 8.1 hemos -
representado las variaciones de presiém y temperatura a
lo lLargo del tubo experimental, en un ensayo con R12 a
una temperatura de saturacidn: tan OC s, ¥V COR
diferentes caudales. En esta figura se puede observar -
que las variaciones de temperatura permanecen relativa-
mente moderadas, por otra parte se puede observar que,
los puntos que representan la caida de presiém a lo lar
20 del tubo para caudales decrecientes se encuentran -
bien alineados y con uma dispersidn muy ligera y casi -
despreciable, lo cual excluve practicamente toda posibi
lidad de error de lectura. Los resultados obtenides pue
den por consiguiente ser considerados exactos a + |mwm

Hq

Ensayos en régimen difdsico (con aceite).- Para llevar
a cabo los -
ensayos en régimen difdsico con R12 y R22 se utilizé el
aceite refrigerante de base nafténica conocido comercisgl
mente en Francia como Hiemaline 100 cada una de las con
dicicnes establecidas en régimen difasico (presidm de -
saturacidén y caudales de refrigerante idénticos) para -
caudales de aceite comprendidos entre 0,1 y 10 ¥gq/i
8.2.1.- Presentacién e interpretacidn de los reséitados
experimentales en regimen difasico.- E1 conjum-
to de resultadcs experimentales de R12 vy R22 han sido -
presentados en las Tabls 8.5 y 8.6. De la Tabla 8.4 he-
mos representado en las figuras 8.2 y 8.3 la variaciém
de la caida de presion v de la temperatura de saturaciom
a lo largo del tubo experimental para diferentes cauda-
les de aceite con el empleo del R22 como refrigerante g
las temperaturas de saturacidén:: ts = +1dc .y ta=-10%
De la figura 8.2 0 sea a +t-=4{0°C podemos observar -
que la variacidén de la temperatura es perfectamemte pro
porcional a la longitud del tubo, en cambio para te= -4c°%c
esta v?riacién tiende a mumentar ligeramemte (ver figu
ra 8.3
Este fendmeno es mucho mds notorio cuando las caidas de
presidén son mas grandesy los caudales de aceite som tam
bien mds gramdes; esto es explicable por las razemes si
guientes: =
a) Como comsecuencia del uso de los intercambiadores en
friadores de aceite hay una diferencia inevitable entre
las temperaturas de inyecciOn del ageite y la temperatu-
ra de los gases refrigerantes en el conducto. Esta dife
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Longitud del tubo L en m
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rencia llega a ser considerable en algunos grados cel-

sius para los grandes caudales a baja temperatura. A lo

largo del tubo experimental puede observarse quet

- Bl aceite invectado se enfria inicialmente al contac-
to del gas mas frio y se recalienta enseguida.

- BEste recalentamiento acompafiado de la disminuciém pre
gresiva de la presidén hace desgasificar el aceite- =
(que se encuentra mezclado con refrigerante).

- E1 aceite que se empobrece de refrigerante a causa de
su desgasificacidén, su viscosidad aumenta a pesar de
su ligero reczlentamiento*®

- La velocidad de los gases refrigerantes se eleva des-
de la entrada hacia la salida del tubo experimemntal -
como eonsecuencia:

. de su recalentamiento

. de la disminucidn de la presidn (estos dos fendmencs
provocan el aumento del volumen especifice de los
gases refrigerates)

. del caudal suplementario (logicamente pequefio) re-
sultante de la desgasificaciodn.

A todos estos factores se suma un aumento de la caida de
presidén desde la entrada hacia la salida del tubo, lo cual
explica el aspecto de las curvas de la-figura 8.3 cuande
el aporte del calor exterior es reducido, la temperatura
a lo largo del tubo se mantiene practicamente constante
0 puede incluso disminuir como se lo observa en la figu-
ra 8.2.
La figura 8.4 representa el conjunto de caidas de presidm
medidas a una temperatura de saturacidn:
en funcidn del caudal de aceite para el R12 y el R22 emn
la investigacidn de una solucidén simple, hemos creido --
conveniente considerar la relacidn** entre las caidas de
presidén con inyeccidén de aceite (es decir con um flujo -
difdsico) y las caldas de presidn sin inyeccidn de acei-
te (es decir en régimen monofasico)

p’: _AP con acesle (8,']) e

Ap =/n acerte

Las figuras 8.5 y 8.6 revresentan las variaciones de

en funcidn del caudal de aceite para el R12 y el —--
R22 respectivamente. En estas figuras es facil observar
gue a pesar de los caudzales del pas refrigerante son muy
diferentes, pars una mismz temperatura de saturacidn.
Los valores de @' se asrupan sobre una sola curva, la
forma parabolica de estas curvas nos da la vauta para a-
doptar una ecuacidén de la forma:

2's . W (8.2)

Las 8.7 y 8.5 representan 1las mismas variaciones deé
en funcién de /5‘, pero er coordenadas logaritmicas. De

* %

* %%

Para ligeros recalentamientos el efecto que resulta de la
partida del refrigerante es mas importante que el-efecte de
recalentamiento (ver las figuras extraidas de H. M. Parme
lee (43). ‘

Establecida en las mismas condiciones de presidén de satu
racidén y caudal de refrigerante.

Lockhart — Martinelli adoptaron un parametro del mismeo ti
po en su correlacidén, pero de la forma

/
ﬁ = AP J’F/"I’IAP&OD g.
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estas variaciones se obtienen rectas cuyas pendientes -
aumentan a medida que la temperatura de saturacién dis-
minuye, 1o cual muestra el efecto del aumemto de la vis
cosidad del aceite.

Los parametro"b" y "n" en la ecuacidén 8.2 tomam les si-
guientes valores:

RI2 V> 5,5u/s R22 V¥ >5u/s
E %t s l ! l i t s
P g£e | b ! n } | G b 0
I i i | | =C
r | f l
C+I0 | 2,42 0,244 | | + 10 9,0 0,248
+ ‘ | | -
o | 305 ! 0,314 | 5 0 3,7 0,300
i i _ L
| t | | -~ i 2 =
= 10 % 3,70 | 0,304 | . - 10 4,85 0,320
j i
- 20 | 4,62 | 0,408 | | -2 6,6 0,496
} {
1 T | |‘
i =30 P T586 0,584 | =350 | I5,2 0,740
i 1 i J i

Para caudales mas pequelios, es decir para velocidades in
feriores a 5 ™/s , los valores "b" y "a" son netamemte
inferiores a los de las tablas precedentes. 4
La figura 8.9 representa las variaciones de # en fun- -
cidn de ma , en el caso de estas bajas velocidades co-
mo se puede apreciar estos resultados no son suficiente-
mente numerosos y precisos¥
8.2.2.- Comparacidn de los resultados experimentales ob-
tenides en régimen difasicos con aguellos obteni
dos en regimen monofasico.- De los resultados em
los regimenee monofasico y difasico se puede observar -
ue:
3) Las mismas condiciones de presidn de saturacidn y de
caudal de refrigerante, las calidas de presidén en régimen
difdsico son 2 a 10 veces mds grandes y en algunos casos
mueho mayores que aquellas gque se obtienem en régimen mo
nofasico. Esto dependiendo por supuesto del porcentaje -
en peso del aceite gue circula en el tubo experimental,
y también de las condiciones de funcionamiemte, ya que a
temperaturas de saturacion mas bajs estas diferemncias de
caida de presidn son mas notorias.

* A velocidades reducidas, las caidas de presion somn muy peque
fias y los errores relativos aumentan, por otra parte, pues—-
tos en consideracidn caudales masicos de pequefla magnitud, -
gse produce un gran recalentamiento a lo largo del tubo. Em -
la practica la estabilizacidn de les regimenes indispemsa- -
bles para tomar las lecturas es muvy dificil a obtener.
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b) Los recalentamientos son mas grandes en régimen difa-
sico que en monofdsico; contrariamente a lo que se po- -
dria creer, el recalentamiento de la mezcla aceite-refri
gerante tiene por efecto au-entar fuertemente su v1scosi
dad, asi lo ha puesto en evidencia Parmelee (43) ya clta
do anteriormente. Las figuras 8.10bv 8.11ébextractos del
_trabaio de este autor muestran la variacidén de la meggla
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aceite K12 y aceite R22 en funcidn de la temperatura a
diversas presiones mantenidas constantes.

c) Las variaciones de temperatura a lo largo del tube -
experimental son mas irregulares en el caso del régimen
difdsico.

d) La estabilizacidén para cada condicidn y caudal fué -
mas difieil y mas larga en el caso del régimem difasico
que en el monofésico.

APLICACIONES TEORICAS AL TRABAJO EXPERIMENTAL

8+3.- Cdleulo de los caudales medidos en el rotdmetro.- Los -
cauda

les de refrigersnte medidos en el rotametro, han sido -
hechos tomando como base un rotiametro de las siguientes

caracteristicas:

- Marca: Brooks - Tubo: R-9M=-25-3

- Modelo: Full-view -~ Flotador: 9-RV-87 (poco sensible
- Serie: 1110 a la viscosi

dad )
- Caudal de aire (Q) a 0°C v 1,033#%/éw} para 1009 de -
la escala = 25,68 m®/,

8+.3+1.~ Férmula de conversidn.- Hemos adoptado la férmu
la dada por Ouziaux - Perrier (42)

2gv (6£-8) 1 =*] (a9

Q- o< s\
5”8 b
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coeficiente de caudal determinado experi-
mentalmente.

- Siendo: =t

s'= seccidn anular que envuelve al flotador.
g = aceleracidén de la gravedad.

v'= volumen del flotador.

g'"= geccioun ael flotador.

0Y= densidad del flotador

€ = densidad del fluido

A = graduecidén del rotimetro

- Para el aire tendremos:

Qaive = o s Vfav' (€F- Gaire)

s' @ aive

- Para un mismo rotametro conwamismo flotador a la misma
graduacién y para un mismo valor deo< (o< es en gram
medida independiente del niUmero de Reynolds)

ef- ¢

Q — e“ s 1‘{ e;‘ . 8 Ecu-re
Qaire R &
\' eF - Baive 85’" - Garve e
Calre
Q= Qairex A LEZF-Q . Baive
oo Q.,C -Laive _é‘-_- (9 “‘)

- Para los gases GOf >> &

Por Lo ranTo eﬁ e i /
8 - Ir
E'F >> Laive F ea -

- como conocemos que: Larve = 729 sz@,@;}

o

Aoe y Jo33 kéjﬂﬂMl

y = AL
A

- De ésto deducimos gue:

Q: (aive .’i | 297
{00

- y finalmente

Q: Q) aive 3 X {.f361/"£f_ {8.4;‘

{oo
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8.3.2.= Calculo del caudal a la entrada del rotdmetro.-

Q= 2568 x 1,136 N\ 4

loo
® = zca.z_l%\/j my (8.5)
Apliczecidn numérica.- Si tomamos por ejemplo la lectu-
ra io. 39 de la tabla 8.2 , tenemos que:
Pabs ent st = Pwan + Pa.'tma,?.godpca.{’ {8.6)

Pabs ent e .
Mt= 398 , 773 +0 _ 398+ 03)= S0/ [Bar]
750
Graduacién del rotdmetro= A= 25%
jYemperaturs entrada rotametro= tr = +3.0 °¢
Temperatura salida rotdmetro= tres = + 025 °c

=

Recalentamiento= Z»- tes - 278 b

volumen especifico a la entrada del rotimetro

Yy = 00974 mi’/l‘fg
S f >
= A9.2 x j{%% \v 00474 — 1’689 (W/fn)

CALEULO DE.L CAUBAL MAsieo

= Q__ - _1589 - 33 52 Vi L/%/L-.\
L£Y 004714 ; i
8.4.- Cédlculo de la velocidad a ls entrada del tubo experimen
tal.~-

8.4.1.~ Célculo del caudal volumétrico.-

Q___ Q/Lx v {‘-"3.7; Vv se c(efe.nmma de la misma manera que Va
U ’
Q= 1585, 00485 _ 425 -"W"‘;]
0.04 74 <

Bedoe2.- Cadlculo de la velccidad.-

di= 16,956 — 2 = 1395 (ww) = 4 395 [cm)
2 [ zs’JL.
X : 3 % .
=l a Trct,[ _ 3./416x | L,398x /o ) . 11517514{04 icmz\]
4 4 e
~ La wvelocidad sers:
T 4 -
V' & - - V=182 @ [ Wi 87)
St + 3.600 L.5276%x 3600

-~ Para la lectura No. 39 de la tabla 8.2

Ve f82 2 #4385 = 285 ] "4 (
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cdlculo de la caida de presidn en régimen monofdsico.-

8+541.= Determinacidn del numero de Reynolds.- Aplican
do la relacidn 6.1

Fa siendo la viscosidad cinematica
?e=-—M¥ii—— determinada a vartir del diagrama
v dado por Andersen (1)

Aplicacidén nuuérica: de la lectura No. 39 de la tabla
8.2

25-; 2.9‘5 X {.39‘5 x ./0.2‘: - 104
0.55

8.5.2.- Determinacidn de la caidz de presidén.- Hemos -
aplicado la ecuacion de Colebrook o sea la relacién 6.2

2
] i3 F 3
Ap= FI— e-%. Lpascazz

donde F'* es determinado en funcidn del nimero de --
Reynolds y cde la rugosidad”* sobre el diagrama de Ni-
kuradse-Moody.

La longitud del tubo experimental es igual a la dis--
tancia bF., es decir 7m.

AP= F.'( '7-( VZ

10%« 1396k /0% 2

p—

Ap= 2509 _JC_UE*’l " Pasca¥ 7 i (8'8)

Los valores de V son determinados a vartir de las ta--
blas de De Lepeleire (3&).

- Aplicacidén numérica: para La misma lectura No.39 de
Ta tabla 8.2 y con Re = 7,5 x 10
en el diagrama nrikuradse-liioody: ~} = 0,019

AP-:-_ 2-50-9 X O-Ofg x 87{ 55 860 "I.Pascae_f
0048 e 4

AP= 80 x 75 x 10-3 =£&£.9 mMmwm }—% * % %%

.}

= coeficiente de calda de presidén por unidad de longi-
tud.

** Tubos lisos en nuestro caso, es decir la curva de Karman.

* %% 1
* ¥ % % 1

Pascald = 4’0—5
Bar = 750 mm Hg'
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8-70"

809.-

cdlculo del error absoluto v del error relativo.- Para

-

el ca
80 de la misma lectura no. 39 tenemos que?
AP medida = 8.5 \\MW\ .\-\%\1
- Error absoluto = AP wmedida - AP calculada
= 85-65= 2 (mw Nq)
- Error relativo = AP wedido - Ap calcolada _ 8B -6.5
Ap \N\EAIJQ o 85

- Error relativo = 23,5 (%)

En las tablas 8.3 y .4 presentamos los errores absolu-
tos y relativos, asi como las caidas de presiém medidas
y calculadas para el R12 y el R22 respectivamente.

Anallsls comparativo de los resultados experimentales y
10s resultados tedricos en flujo monofasico.- Los resul
tados me-
didos y calculados son representados en la figura 8.10,
las caidas de presidén calculadas son un poco mds peque-
flas que aquellas que se midierenm.
Las variaciones son aproximadamente comprendidas entre
-10 y -30%, se observa consecuentmente desviacidén del
orden de 20%, lo cual daria una dispersién de + 10%.
La desviagcidn del 20% puede ser debido a una © varias
de las causas siguientes:
a) Férmula utilizada para medir el caudal, ésto debido
a que una diferencia de 1% sobre la medida del caudal -
produce una variacidn de 2% sobre el cidlculo de la cai-
da de presiédn.
b) Tubos imperfectamente lisos por la presencia de son-
das de presidn, aunque éstas han sido instaladas de ma-
nera a no sobrepasar al interior del tubo experimental.
¢) Diametro del tubo mas reducido que aquel que fué a-
doptado en el calculo, puée una diferencia de 2710 mm.
gsobre el diametro interior ocaiona una variacién de --
6.8% en el calculo de las caldas de presidn.

Aplicaciones tedricas del calculo para régimen difdsice.-
Para llevar a cabo los calculos de las caidas de presidn
en régimen difasico. Nos hemos visto precisados a hacer

uso del diagrama de Ovid Baker, que nos indica el tipo -
de flujo del fluido que circula por nuestro tubo experi-
mental, y una vez determinado el tipo de flujo, analizar
inmediatamente las correlaciones existentes hasta la fe-
cha actual, que nos podian servir para comprobar nues- -
tros resultados experimentales de caidas de presién, en

los parrafos siguientes vamos a presentar los procedi- -
mientos empleados con sus respectivas aplicacines numé-
ricas.

Determinacidn del tipo de flujo en régimen difaaico. En
el paragrafo 6.6 del Capitulo VI hemos explicado los fun
damentos tedricos de la determinacién del tipo de flujo
en reglmen difasico, y habiamos dicho que la aplicacidn
de métodos, depende de la pesicidén del tubo 4 conducto -
por el cual esta circulando el fluido. En nuestro caso -
tratdndose que el tubo experimental es un tubo horizon--
tal rectilineo, logicamente el método que se ajusta a es

tas condiciones es el método de Ovid naker {T)s
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Para emplear este metodo necesitabamos informarnos per-
fectamente acerca de las caracteristicas de las dos fa-
ses que constituyen el flujo en cuestidén, es decir la
fase ligquida (aceite cargado de refrigerante) y la fase
gaseosa \vapor refrigerante).
Para establecer las caracteristicas de la fase gaseosa
no se presentd ninglin inconveniente, pués ésto se efec-
tud facilmente con la ayuda de los instrumemtes de medi
da de la instalacidén y con la ayuda de las tablas terme
dinamicas de De Lepeleire (38) ya mencionadas en el ca-
pitulo 1I. En efecto la presidn de vapor de aceite sien
do despreciable con respecto de aguella del refrigeran-
te se puede considerar gue la fase vapor involucra sdélo
al refrigerante.

pn cambio para establecer las caracterigticas de la fa-

gse ligquida (aceite cargado de refrigerante) hube necesi

dad de recurrir a las siguientes hipdtesis:

a) Que el aceite gue es arrastrado es saturado per el -

refrigerante y estd en equilibrio termodinamice com el

mismo, bajo la presidén existente en el conducto experi-
mental.

b) Que las variaciones de temperatura de este aceite -

a lo largo del conducto experimental son bastante peque

ngs* .

¢) Nue para una presidén dada del gas refrigerante y uma

temperatura dada de la mezcla liguida aceite-refrigeran

te el porcentaje de aceite de esta mezcla tiene un va--
lor aproximadamente proporcional con respecto a todos -
los aceites de una misma base ( en nuestro caso nafténi
ca). Esto, por supuesto, dependiendo también del tipo
de refrigerante.

d) Que existe cierta proporcionalidad en las curvas de

viscosidad y densidad, entre los aceites nafténicos enm

sayados per Jaeger y Loffler (29) (3) y el aceite naf-
ténico Hiemaline 100 ensayado por nosotros.

e) Para la determinacidn de la tensidn superficial del

aceite** se ha tomado como base la curva de Laine y -

Mock (17); siendo esta curva la de un aceite de la mig

ma base (nafténica) oue el nuestro, y por otra parte,

considerando que la tensidn superficial de los refrige_
rantes R12 .y R22 es casi la misma; se ha asumido que es
ta curva es valida para los dos refrigerantes.

- Aplicacidén numérica del método de Ovid Baker.- Tomemcs
por ejemplo la lectura No. 75 de la tabla 8.5 para el
R12.

Los datos que tenemos disponibles en esta lectura son:
Temperatura del aceite= ta = + 156.2 L°]

Caudal masico del aceite= wvna = 8,77 L“q/“l
Temperatura del R12= Tgq= 4 1o 1°C]

Presidén de saturacidén del R12= Pg =4.23 Y_B"‘:&

Caudal masico del R12= viq = 141 LKg/n]

* Lo cual no es totalmente cierto en ciertas condiciones de
medida.

** 0 sea del aceite saturado o cargado de refrigerante.
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a) Determinacidén de la viscosidad dindmica del aceite.-

Con tq = ¥ 15,2 °C L 0,67 (Ns/m?)* Segin tabla 4.3
Mo 0,246(Ns/m?) Segin snexe 101

De estos dos valores de viscosidad a esta temperatura te
nemos que: _Ala = 37% AMj.
- Interpolando en la tabla 4.1 con los datos de

to.. = + 15,2 (OC)

pg = 4,23 ( 8oz )
Encontramos que en la mezcla liquida aceite-refrigerante,
existe & = 55%; es decir: 55% de aceite

45% de refrigerante

- Con este porcentajef == 55% entramos em la tabla 4.3

e interpolando para t. = + 15,2 C

Hallamos: MUz = 00,0057 (Ns/m*)
Pero como habiamos determinado que a esta temperatura
AMa = 3T% Mre 3 por lo tanto la viscosidad real del a-
ceite nafténico Hiemaline sera:

M2 = 0,0021 (Ns/m*) ei las hipbtesis hechas precedemte-
mente fueran justificadas.

b) Determinacién de la densidad del aceite.-

gon te = + 15,2°C €= 927,8 (Kg/m®); Segliin tabla 4.5

B 899,4 (Kg/m®); Sgim anexe 10.1

- De estos dos valores de densidad a esta temparatura -
tenemos que 8o = 0,97% @

- con £ =55%, ¥ to = +15,2 encontramos gue:
€x= 1100,5 Eg/m®
Pero como Ba = 0,97 8n ; la densidad real del acei
te.

Hiemaline serid: Q¢ = 1067,4 Kg/o

¢) Determinacidn de la densidad del refrigeramte.- A par

tir de las tablas termosminamicas de De Lepeleire y sabiel

40 que la densidad es la inversa del volumen especifico -

tenemos que: @, = 23,9 Kg/m®

d) Determinacidén de la tensidén superficial del aceite.-
Segun el diagrama de Laine y Moeck (17), sabiendo que
& = 55%; tenemos que: . = 15x10™> Ns /m

e) Determinacidm de las velocidades mésicas del aceite y
del refrdgerante.— De la tabla 8.5 extraemos los valores

de los caudales misicos del refrigerante y del aceite en

Kg/y,
Las velocidades masicas son por lo tanto para las dos fa-
ses:
- 147 _
G o (1’5237)3(10}1!(3600) 267,27 (Kg/m*s)
L= B8 = 8,717

- 8i (1 35237) 1(1 O) x(‘3600}= 15,94 (Kg/ml s)

f) Determinacidn de los parimetros introducidos por Baker.-
_(8& 8z ‘é=(2'5,9 1067,4\/ _
re(F5 = 9“98') 1.2 X998 /) = 461

* | Newton es la fuerza que acelera 1 Kg. 1 m/




¥
07 ‘19 3 _ 0,073 / 8
._L_}.[/bu. TTa‘:“' l "'—615::1 %00021 s
9’= 0,61

g) Determinacion de las coordenadas del diagrama de Baker.-

0,757 =4~ = 0,737 22121

= 42’69 f‘y 42!7

LAY =15,94 x 4,61 x 0,61 = 0,168~ 0,17
G 267,27

En la figura 8.11 del diagrama de Baker han sido representado
los valores que han sido tomados de los dos refrigerantes y a
diferentes temperaturas; como podemos apreciar estos valores
caen siempre dentro de la regidn del flujo anular*. Con esto
se comprueba las observaciones visuales que han 8ido realiza-
das por diferentes investigadores, quienes han constatado en
tubos transparentes de vidrio la formacién de un flujo del ti
po anular en las mezclas difdsicas de aceite -R12 y de aceite
"'R22 .

8410.~ Cédlculo de la caida de presién en régimen difdsico.-

Habiéndo determinado que el flujo en ambos casos de -
R12 y R22 es del tipo anular; y por otra parte habien
do analizado en el.pardgrafo 6.9 loes métodos de céleu-
lo que se adaptan mejor a nuestro caso; de acuerdo a -
las condiciones y limitaciones en que han sido tomadas
nuestras mediciones experimentales, hemos escogido co-
mo base para nnestro cdlculo los métedos de Leckhart
-Martinelli (40) y de Chawla-Gauler (13).
8.10.1.~ Calculo de la cafda de presién en flujo difsd-

gico: Método Lockhart-Martinelli.- Como ejem-
ple para nuestra aplicacién numerics tomemos la lectu-
ra 75 de la tabla 8.5. Los datos que_conocemos a partir
de esta lectura son: tg- +10 °C ng= 147 Kg/h

tg= +15,2°C m,= 8,77 Kg/h

A partir de los diagramas y tablas ya menciomades ante
riormente encontramos que:

q= 23,9 (Kg/u)
e; = 1067’4 (Kg/m’)
- Siendo Q =

o (of/s )
36000

- Tendremos que: Qg = 1,708 x 15~ (m¥, )
QL = 2,282 x 18 (m"/ )

- Teniendo ya como datos conocidos di y si, tenemos que
la velocidad del uno y del otro de estos fluidos cir-
culando en el conducto geré

- Qg _ 1,708 ¥ g
Ve = 5T = T,507¢ x 10+ 11,18 (m/s)

-5
2,282 =x 10
Vo=t e tos 149115 (a/s)

* jpungue algunos puntos se presentan préximos a la frontera de
la regién del flujo ondulado.
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- Por otra parte hemos determinado ya de las interpola-
ciones graficas las viscosidades dinamicas del aceite
y del refrigerante: _A¢ 0,0021 (Ns/m* )
Mg = 1,21 2 107 (Na/m* )

a) Determinacidén del niumero de Reynolds

-2
R Pie v @5 - 2%.89 7 11,18 2. 3:595 « 18
.| - HE a5 121 % 105

Reg = 3,08 x 10--5 ——— Turbulento

n. - B2V di _ 1067,4 x 1,49 x 10*x 1,395 x 10~
o /(1‘_"2 0,0021

Re; = 1053 ——— Viscoso

b) Determinacidn del coeficiente de caida de presidn.-
Con los Reynolds encontrados v haciendo uso del dia-
grama de Nikuradse-joody hallamos:

6
fg=0,0144 , fg= Rei " 102‘:9 = 0,604

¢) Determinacidén de la caida de presidén de cada fase.-

APg = 250,9 fg Qg Vg = 250,9 x 0,0144 x 23,9 x (14,18)
APg = 10793 Pascal

Ap, = 250,9 fy @p ve°= 250,9x0,604x1067,4x(1,49x10)
Are = 36,07 Pascal

d) Determinacidn del parsémetro X introducido por Leckhart
~Martinelli.-

’ / { /
)(: Apﬂt ’Aps = i %6'0740733 = 00578

e) Qeterminacién del parametro a partir del diagramg -
Lockhart-Martinelli.~ Con el parametro x y con las -

curvas de referencia encontramos:

-~ Para lg fase gaseosa (turbulento-viscoso) & gtv

- Para la fase ligquida (viscoso-turbulento) & sut

El cuadrado de este parametro sera:

@ ‘gtv 1,96
¢‘Lvt 595,36

f) Determinacidén de la caida de presidén difdsica.- Apli-
cando la relacion 6.10 encontraremos una diferencia muy
pequefla de esta caida de presidn a cauda del error de --
lectura del parametro (error gque se hace cuadrdtico)

Arag =ggtv APz =1,96x1079%=21154 [2]= 158,86 (um He)

2 e
APdg =98 1v + P =595,36x36,07=21474 LPan 161,1(mm Hg)
Bscogiendo este Ultimo valor, tenemos que:

1,4
24,4

nu

Apag = 161,1 (mm Hg)
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Para cada refrigerante hemos seleccionado al azar una lectura
de cada temeperatura de saturacidén (+10, 0, -10, =20, =30 C)
para los caudales o velocidades relativamente grandes. Por o-
tra parte para los pequefios caudales hemos seleccionado solo
una lectura a temperatura positiva y otra a temperatura nega-
tiva. Es decir que como nuestros cdlculos han sido efectuados
a la mano, nos hemos limitado a calcular 7 puntos para cada -
refrigerante. En las tablas 8.7 y 8.8 presentamos los resulta
dos obtenidos con este metodo.
8410.2.~ Cédlculo del error absoluto y del error relativo del
método Lockhart-Martinelli.- Para la lectura No. 75
obtuvimos el siguiente resultado experimental:

AP medida = 329 mm Hg

A P medida - AP calculada = 379-161,1=
207,9 mm Hg.

I

- Brror absolute

N .
AP medids - AP calculada =_379-161,1=54,8%
APmedida 379

- Error relativo

8.10.3.- Andlisis comparativo de los resultados experlmentales
y los resultados tedricos en flujo difdsico con el mé
todo Lockhart-Martinelli.- Lns resultados comparati-

vos son presentados en ia flgura 8.12; de este diagrama se ob-
serva claramente una dispersidn relativa grande (dificil a eva
luar a causa del nimero reducido de nuntos representades). Bes-—
ta correlacidén no permite en nnestro caso ung buena previsidém
de las caidas de presidn; esto se debe a nue la correlacidn co
rresponde exactamente a un flujo isotérmico de dos fases, de -
las cuales, las concentraciones relativas son constantes a lo
largo de todo el tubo. Estas oond¢c1ones no son realizadas en
nuestre trabajo.

8.10.4.~- Cdlculo de la caida de presidén en flujo difdsico: mé-
todo de Chawla-Gauler.- Como aplicacidn numérica de
este método hemos tomado la misma lectura No. 75 de la tabla

8. 5-

Siendo los datos de lags condiciones de base de lectura:
tg = + 10°C mg = 147 Kg/h

tg = + 15.2°C m, = 8.77 Kg/h

- Las densidades y viscosidades han sido determinadas por im-
terpolacidn, tal como lo habiamos ya detallade en la aplica-
ciédn numérica del método de Baker.

a) Determinacidén de la relacidén de densidades.-

- r ?
7= "eg T 23,9

b) Determinacidn de la relacidn de viscosidades.-

= 44,66

Aplicando la rsi?cién 6.26 o
. S - B =

O= i =T.21x10 = 1735
¢) Determinacién del titulo em vapor de la mezcla.-

Aplicando la relacidn 6.25

= ... - S 147 = &)
X = R +tmg - 147 + 8,77 - r 43¢
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TABLA 8.8~METODO LOCKHART-MARTINELLI ; CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN FLUJO DIFASICO CON R22-ACEITE

23 AP 4 APdf | Error Errar
[ectms] Fase L |m ® h Re Pl X :
.? v V ; A °F -Sf‘ § Gd:’CU U'Jd madided Absd’u'f‘, Qf/d?‘!“ﬂ
NQ op k‘f/h !(?/,.,_3 wed S "‘M/S 'Au.z/sz e M PGSCG/ S i %s(d{ -)ch:i Wy .}J; e ﬂ-s %
sas -3 5
Refvigeradte | 110 |56 AL} 21,15 § 157500 lo,3 lobx o | 3,3%0 |01t {oa13| 8015 {154 | 237 |24z
5 Lf?uldo = 3 - lasst 278 tea,s 4-8;'1
Aeil 46,5 § 456 j9,58 .3X 1o 8,53x10 T29xi10 2,1 529 939 |g,0950 16,67 Y2756 ) 2667
GAs -3 2 s -2
Aulrancih O H3, 64 § u,521/76x(0 .55 1,33 xto 29% 10 §0,0147 | 10588;1,24x10 1,13 {1,284 | It oo
27 Ligordo 3 e - z - k13 | 502.| 334, ¢, S
Aceil | 155 | 456 981,15} 12710 | Bdadxio | 12 X1 6,81 937 8 L,es |l2axie | e, Jiexo [2239
aas =3
B R © 3 86,8 | 1487 (62X 10 lo,6 13 224 Xi10° o153} ¢450| ©,23 .9 3,61 j232&0
o RTT ey e = 1183 as2 | 2737 | gos
Aeile 44 19, 40 | f22Xl0 810 tdxio | 282 227 | 342,0] 23 |83 | 69423770
Gas -2
- Befraraik|-20 | 588 | 1047 | 1,56 %10 10,22 04,4 | 1,42 [o® |o,0168) 4607 | 0,209 | 2,15 | 462 |2 300
Ligu/ele 7 -3 -5 159 | 425 | 266 62,5
Pl 3 -158 § 204 | 78l,5 | 5,810 378xi0 |1 43%(0 0,512 125 {478 | 0,309 | 6,5 |42.25}iP6o0
Gds -3
Rt qurenile -30 {3243 6,7 |/3xie B, 55 g8 85 xpf] go1#5 {23410 | ©,1975 | 1,833 3,24 |TB187
95 Gyordn - - s = = 51,7 29¢ |~275,9 g3
Arile |228 |ioz |T618 | 290 | @axio” |3ppxto | 6,280 lioaxie] qu | o1975 | 945 |83,72)Te760
Gas —4[ 4
Refwgemte] 112 | 3Y | 2833 )383xle | s 43 8 ixio |oowt j84,3a ) O (66 | 73| > | 2539
22 9 | 20 ' 5
Hyeide ¢ - Y -8
Aceile 1,3 | 456 |10 b} 12370 | Bosxio | ¢ 4Bxie 95,7 14 12336 | o6 i 121 | 2826
GA3 -+ <
|Rbwyerasis | =10 | 28,¢ | 1476 | 538x10° ) 3,52 12,4 T4xie Joom |B,3) O ¢ 2,79 | 718 | coix
128
Cigerde | 5 T I 5 48 | 49 ‘ P
Acei o ,7 137 oot} loaxio T4x10 4 54x10 9,3.2 276 36,3 | 9, ¢ 4.5 Y20,25 oS
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d) Determinacidén de la velocidac masica total.-
me 8,77

s 9i r1,5276)1{(10};{ 3600)— 15,94 (Kg/m's )
Lok 147 z
' = T8l T(1,5276)x (107 (3600) 267,27 (Kg/m’ )

Bstas son las velocidades mAsicas de las fases liguida y ga-
geosa respectivamente, la suma de estas velocidades sers
M=1L'"+G" = 15,94 + 267,27 = 283,21 (Kg/m% )
e) Determinacién del numero de Reynolds del aceite (fase 1li-
guida).- Aplicando la relacidn 6.23
R 2e(1-x) a1 _ 283,21 (1-0,9436) x(1,395)x (40 )= 106,1
M (2, 1)x (1073)
f) Determinacidén del numero de Froude del aceite (féase liqui-
da) .- Aplicando la relacidn 6.22
2
Py = M1-x)* _ (283,21)° (1-0,9436)"
e eit %odi (1067!4) X(9,81)x(1,3QBJX(1O-Z)

Fag =(1.64) x(m'?‘)

g) Determinacidén del parametro de flujo diféasico introducido
por Chawla-Gauler.- Aplicando la relacidm 6.21

A= 94E (Bl Fe) % 7 oo

-a9 -
A= 9,1 1—0—0{9%%”( 106,1) x(1,64)x (10 J° (44,66)  (173,5)°°
4=(1,82)x(1077)

h) Determinacién de la caida de presién difasica.- Aplicando
finalmente la correlacidn 6.20

APdf 0,361 M* <* 1 - x 119
AL = 7 Maiy, 2 didr | e n i
ME /
7
APJp_ 0,361 (283,21)" (0,9436)"7 x/1 +
AL ([283 21) x(1,395)x 10} 1(2)x(1,395)x (10 x 23,9)
", 21)::(10\

{1 = 0,9436) %
0,9436 —(1,82)x(10)x (44,66) )

AFQ;:BBBOO (Pascal) = 270 mm Hg *

8.10.5.~ Calculo de error absoluto vy error relativo: método
Chawlla-Gauler.- La lectura No. 75 correspondiente a
la caida de presidn nas did el siguiente resultado:

AP medida= %79 mm Hg

« Error absoluto = AP medida - AP calculada = 379-270 = 109mm He
- Error relativo = AP medida - AP calculada = 379-270 = 28,6%
AP calculada 279

¥* 2! -3
{1 Pascal =1 N/m*= = 7,5 x 10 mm Hg.
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8+10.6.~ Andlisis comparativo de los resultados experimentales
y_los resultados tedricos en flujo diféBice con el mé
todo Chawla-Gauler.- Los resultados medidos y caleuls
dos son represemntados en la figura 8.13. De esta figura se pue
de observar que la mayor parte de los puntes caen en la zoma -
de 25% a 50% de error relativo, encontriandose ademas ciertes -
puntos que estdn ubicados en la zona entre 10 y 25%, pero per
por otra parte hay una dispersiodn muy grande en algunos puntes;
los cuales son relativamente pocos *°, de esta apreciacidm ‘ré
fica se puede sacar en conclusidén que el empleo de es$a ceorre-
lacién es bastante aceptable para este tipo de flujo difasico.

**i’/***

¥ Beto se justifica a causa de la inexactitud en la determina-
ciétn de las condiciones del aceite.
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Conclusiones y recomendaciones.- Se ha confirmado experimental

mente que las caidas de pre--
sibén en los conductos de aspiracidén de las Plantas Prigerifi--
cas aumentan en proporciones muy grandes cuando hay arrastre -
de aceite por parte del refrigerante.

Las mediciones efectuadas en un conducto de cobre de 15,95 mm

(5,8") nos muestran que éllas deben ser multiplicadas por un -

factor comprendido entre 2 y 10 (v algunas veces mayor de 10).

Una correlacion simple fue deducida para determinar éste fac--

tor en funcidén del caudal de aceite en circulacion y de la tem

peratura de saturacion en el caso R12 y R22.

Los resultados experimentales han sido comprobados per las cai

das de presidn calculadas por medio de dos correlaciones utili

zadas en el caso de flujos difdsicos.

Tomando en consideracidén la inexactitud com que ha sido estima

da la viscosidad de la mezcla aceite-refrigerante en el tube;

se puede aceptar que la correlacidén Chawla-Gauler dé resulta--
dos comparables a los nuestros.

Los resultados presentados y su influencia en la determinaciém

de dimensiones correctas de los conductos de aspiracibém justi-

fican un estudio mas completo del problema de manera a que se
establezca una 0 varias correlaciones gue permitan considerar
no solamente los diferentes refrigerantes y aceites utilizados
gino tambien el didmetro de los conductos, su oriemtaciém y msm
influencia del recalentamiento. Por lo tanto se debe contimuar
las investigaciones experimentales en este campe.

Disposiciones especiales se recomienda adoptar em le referemnte:

a)A la forma de desplazamiento del aceite en el montaje, com el
fin de evitar la disminucidm progresiva del aceite imyecta-
do, esto a causa de la dilucidn en este aceite de uma parte
del refrigerante gaseosc que aeegura la propulsiém *,

P) A la determinacidén de la viscosgidad del aceite camgado de -
refrigerante que circula en el tubo seria conveniente que -
los fabricantes de compresores y separadores de aceite es-—-
tén en condiciones de proporcionar informaciones mas comple
tas acerca de caudales de aceite en circulacidén a los dife-
rentes regimenes de funcionamiento de estos dispositivos.

***/***
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CAPIRTU LD X

ANEXO No.1

10.1.- Determinaciones de lg viscosidad del aceite.-

10.1.1.— Objeto de la manipulacidén.- El objeto de efec~-
tuar esta manipulacidén es con el fin de determinar para
diferentes temperaturas el coeficiente de viscosidad di
namica del aceite de base nafténica conocido comercial-
mente como Hiemaline 100.

10.1.2.- vétodo utilizzdo: "étodo de aspiracidén.- Se asg
pira el liguido en un tubo limpio v calibrado, midiendo
el tiempo de aspiracidn se tiene A por medio de la fér-
mula -

,M=5{H9-h95t' ($0L1)

siendo:
M= Viscosidad buscada en poise
Constante de calibracidén a la aspiracidn
Depresidn motriz constante en cm. de agua
Contra presidn promedic del liouido en cm. de agua
Densidad del liguido en g/cm
Densidad del agua en g/cm
Tiempo de llenado en segundo entre las dos marcas
extremas del tubo. "
10.1+%.- Precauciones a tomar.- Se debe tomar t > 180
segundos para tener buenas mediciones.
- Para altas temperaturas tomar tubos de diametros mas
pequefios.
10.1.4.- Descripcidén del dispositvos experimentales.-
El dispositivo experimental mostrado en la figura 10.1
consta de:
1.~ Un bafio termostatico con:
a) Un evaporador gue absorve pernamente calorias.
b) Una resistencia de calentamiento gue sirve para
mantener una temperatura constante.
2.~ Un sistema de aspiracidén del aceite constituido por
una trompa de acua (especie de venturi) controlable
por nivel de agus con desprendimiento de burbujas.
3.- Bl dispositivo viscosimétrico estd compuesto de unm
recipiente de aceite, donde se sumerge el tubo wvis-
cogsimétrico asi como un termémetro.
4.~ Un dispositivo de lavado y secado de los tubos con
alcohol y aire comprimido.
.— Un regulador de temperatura constituido por un ter-
mémetro de contacto gue acciona la resistencia de
calentamiento.
- 5i la temperatura zumenta el mercurio del terméme
tro sube y entre en contacto con el alambre que ac-
ciona un relay cortando la calefaccidén ejecutada --
por la resistencis de calentamiento.
- 3i la temperatura disminuve el mercurio corta la
calefaccidn.
10.1e5.- lk0do de operacidn.-
1.— Seleccion de dos temperaturas: caliemte y fria.
2.~ Seleccidn de tubos apropiados al aceite y a las --
temveraturas de oper=zcidn.

imnnnun
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TABLA 10.1

[ectura ::";jgo K h Vorrecion | he | H ¢ 9 t e 1T YT M
N2 cm Vmm Ve lem V9/crm? V3/end < ° < POISE
1 V2126 |aoooregs|1357 |4 Encima|1397|52 |o,8963 | 1 | 2315}+ 193] 292.9f00034t4 | 173
2 2126 00001896113,57 |4 Encima 13,97 | 46,6 {0, B263 i 258 |+197]1292,7}0,003416 1,667
'3. 2126 |00001838}13,57 |2 Encimal1377] 46,5]0,9123] 1 460 |+12 f285 |o0,00350 296
4 %165 (0000813114375 | Nula |13.75 42309649 1 180 |+ 63 | 279,3j000358 5
5 13165 [go009131§13,75 |2 Encimo {1395 48510,907 | 1 | 2225]+ 2.5] 2755000363 728
6 | 3tes loooosisi)rs.7s |2 Encima 1395|483 0. 9086 | 1 | 288 |+ 0,3 | 27353000366 | 937
/4 3165 [0,0009131{13,75|2 Encimo|13,95 475 |0, 911 454 |- 4 |269 loo037L) 142
& | 3165 000091311375 (2,5Encimal1400|48,5]0, 9123 1 | 550 |-6 |267 |000375| 1794
I | 3195 Joooesei|13,61 (2.5 Encima|13.868|48.7|0,9155) 1 | 3045 -11 | 262 |ooo381| 32.69
10 | 3193 fooozssl1361f nulo 11361]|484 09214 | 1 |1154,5)- 2081252,4}0,00396 123,09
171 | 3195 looozesi|1se1] nota |z361) 48 |ooz4s| 1 |2395 |-249|248.1}a00403) 252,88




4.-

5....
61-

8l_

.

- Limpieza con tricloroetileno v alcchol, luego sopla-

do con alire comprimido.

Regular la aspiracion con la valvula de depresidn de
manera un burbujeo correcto.

Medir la altura manométrica I\
Sumergir el tubo viscosimétrico en el barfio y esperar
el equilibrio de temperatura.

Aspirar el aceite con la avuda de valvulas de tres -
pPasos.

Cronometrar los tiempos de pasaje delante de las mar
cas.

Hacer otra vez estas mediclones para cada aceite y -
temperatura.

Cconstruir 4 = £(t) a partir de la férmula 10.1 en
la tabla 10.1 damos los valores obtenidos y en la fi
gura 10.2 la representacidn grifica de estos valores.
Por otra varte adjuntamos ls ficura 10.%3 que nos re--
presnta la curva de la densidad de la Hiemaline con -
respecto a la temperatura determinada en el Laborato-
rio de Refrigeracidén del Institut Francais du Froid In
dustriel.

***/***
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ANEYO No. 2

10.2.- Confeccidén y Calibracién de termocuplas.-

10.2.1.- Ubjeto de la manipulacidn.- Confeccionar y ca
librar termocuplas para obtener la curva de la tempera—
tura en funcién de la fuerza electromotriz*, (f.e.m.) =
leida con la avuda de un galvandmetro.

10.2.2.~ Principio de la manipulacién.- Ey principio de
la manipulacidn ests basado en la aplicacidén del efecto
termoeléctrico de Seebeck. F.*e efecto consiste en la -
aparicidén de una fuerza electromotriz en un eircuito --
constituido por un condustro A a las extremidades del -
cual son soldatos dos conductores de naturaleza diferen
te B, estos son acoplados a un galuandmetro G. Una de -
las extremidades soldadas es mantenida a temperatura --
constante, la fuerza electromotriz aparece cuando la o-
tra extremidad estd a una temperatura diferemte.

Ia f. e. m. creada es
funcidén de la diferen-
cia de temperatura en-
tre los extremos solda

51

dos.
10.2.3.~ Método de me~-
dicion.—
e) Regulacidn de poten
cidmetro.- El avara &
rato utilizado posee un FIGTRA 10.4.- Efecto See-
dispositivo gue permite beck.

utilizarlo con la extremidad soldada fria a una tempera
tura cualouiera desplazando la escala del galvanémetro
cuando se utiliza el hielo como temperatura de referen-
cia se @ebe-comprobar la posicidén del cero y reajustar-
la si acaso hay necesidad, actuando sobre el dispositi-
vo a friceidn desplazando la escala.
b) Calibracién del rotdmetro.- Para regular la corrien-
te se dispone de dos resistencias fijas y de un reosta-
to, accionando sobre estas resistencias se lleva la agu
ja del galvandmetro hasta el cern: el galvandémetro no -
es atravezado por ninguna corriente, el circuito acumu-
lador, las resistencias v el circufto de la- pila pa- -
trén son equilibrados*¥
10.2.4.- confeccidn de la termocupla.- La termocupla -
es confeccionadz con dos hilos de cobre vy uno de cons--
tantdn de la misma longitud (por ejemplo: 1 m) v de 3/10
mm., luego son soldadas
las dos extrenidades.
10.2.5.- Medicidn del -
punto de conge
lacién.- Con la
ayuda ce un vaso Dewar -
se enfria la probeta de
mercurio por medio de un ba o de nieve carbdnica en el
alcohol gque se encuentra en el vaso Dewar y se mide a-
proximadamente cada minuto la f.e.m. en el galvandmetro
del potencidémetre. Se observa para los valores de f.e.m§

Co n r‘tan‘ta'n

(=278

* ¥

Bn milivoities (mV).

Observaciones: a) al principio de esta calibracién una corriem
te muy grande puede atravezar el galvandmetro provocando una -
desviacidn brutal del mismo, conviene por lo tanto apoyar com
togues breves sobre el botdn GA estableciendo el circuito del
galvanémetro b) La tensidn en los bornes del acumulador estan

do en posibilidad de variar es necesario probar periddicamen-~
e la nalihranidn .



un nivel er el cual la temneratura se mantiene constante:
el enfriamiento provocado por una adicibén de nieve carbéd-
nica es compensada por 1 desprendimiento de calor que a-
carrea la congelacidn del mercurio cuando todo el mercu-—-
rio es solidificado, la temverat 'ra comienza nuevamente a
decrecer, igualmente gl valor de f.e.m. en el momento --
que se deja recalentar este sistema A 38,9 °C se observa
el mismo nivel parala fusidén del mercurio.
10.2.6.~ Medicibén del punto de fusibén del hielo.- La ex—-
tremidad soldada de temperatura variable es entonces colg
cada en un bafio de hielo raspado. La temperatura de 0°C
¥y permanece hasta fusidn comvleta del hielo donde la .e.
m. nos debe indicar 0 -nmV. ;
10.2.7.~ Medicidn entre O y 100°C.~ Con la avuda de una re
sistencia de calentamiento se suministra calor al agua cem
tenida en el recipiente (Rz), la temperatura se eleva, su
evolucidn es seguida con la avuda de un termdémetro con uma
escala de 1/10 de grado, e igsualmente a agquella de la fuer
za electromotriz engendrada, aproximadamente cada 10
10.2.8.~ Dispositivo exverimental.- El dispositivo experi-
mental esta representado en la figura 10.5 v consta det

- TIn potencidmetro

- Dos hilos de cobre v uno de constantan de igual

longitud soldados en sus extremidades.
- Un recipiente aue contiene hielo raspado.(?J
- Un recipiente aue contiene agua, un termémetro,
un agitador v na resistencia de calentamiento.

- Un transformad-r variable de corriente .
10.2.9.- Resultados obtenidos.~ Los resultados obtenidos
son dados a continuacidén en la iabla 10.2 y son representa
dos en la figura 10.6

TAFLA 10,2

f.e.m.en mv | 0,96 |0,88 (0,77 (0,65 |0,54 |0,39 |0,29 | 0,19

ten 0 (C + 25 |+22,8 [+20,3 |+17,2 |+14,3 |+10,7 |+7,9 | +5,3
f.e.m.em mv | 0,08 O |-0,09 |-0,28 | -0,54 [-0,77 |=0,97}=1,19 |-1,36
ten O *0 | +2,4| O |[-2,5 |- 8 -15,8 [-21,3 | -26,8[-33,7|-33,8

*«:*/x-**
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FIGURA 10.6.- CURVA DE CALIBRACION DE TERMOCUPLAS Cu-Constant4n
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ANEYO No, %

10.3.~ Calibracidn del manovacudmetro metdlico de verificacién
10.3.1.- Objeto de la manipulacidn.- Calibrar el manova
cubmetro utilizando un mandmetro a columna de mercurio
con el fin de determinar una curva de correceién de la
presién.
10.3.2.- Principio de la manipulacién.- E1 principio de
la manipulacidn consiste en hacer cirecular aire compri-
mido (previamente pasado por una valvula reductora de -
presidén constante) a través de un manovacubmetro a co--
lumna de mercurio; el disvositivo exverimental es mos=-
trado en la figura 10.,7.
10.3.3.= Limitaciones de la manipulacidén.- Dado oue el
manémetro a columna de mercurio utilizado sélo poseia -
graduacidén para poder tomar una lectura limite de 1900
mm Hg, nos vimos limitados vara calibrar el manovacuéme
tro hasta este rango.
10.3.4.~ Resultados obtenidos.- Conociendo que 1Bar =
750 mm Hg., hemos hecho la conversidén de unidades de --
las lecturas tomadas en el mandmetro a columna de mercu
rio y de esta manera hemos determinado la diferencia en
mm Hg que tenia el manovacudmetro, de esto deducimos el
valor de la presidn exacta oue =erd igual a

P = Pman + AP

siendo AP= Diferencia entre la presidén medida en el ma
novacuémetro con acuella medida en el manéd-
metro a cnlumna de mercurio.

En la figura10.8 tenemos la curva de calibracidém obteni

da a partir de las lecturss tomadas.

VALVU.A DE
PRES«ON COYLTANTE q

AIRE I
W o,
COMPRIM DO T !

FILTRO

MANOMETRC A
CoLumpN A Ha

9 s ek

MANCVACUVOMETRO R3BourRdonN

PT3™RA 10,.7-Disvositivo experimental.
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ANEXO No. 4

Calibracidn del rotiametro de gas refrigerante.-
—%_4 1.= Objeto de la manipulaC1on.- Calibrar el rota-
metro medidor del caudal volumetrico del gas refrige-
rante por medio de un contador volumétrico a gas y uti
lizando el aire com~ fluido de ensayo.
10.4.2.~- Principio de la manipulacién.- Bl prineipio -
de la manipulacidn consiste en determinar la precisiém
del rotametro marca"Brooks" usado en nuestro estudie.
Para efectuar las mediciones hemos hecho uso de aire -
comprimido, cuya oresién v caudal eran regulados com -
la ayuda de una vdlvula, (omc instrumento patrén se u-
tilizé un contador volumétrico s gas, mantenido a com-
diciones normales de vpresién v *emperatura.
Para determinar el caudal leido en el rotametro, nos -
hemos servido de la relacidén 8.4 dada Ouziaux-Perrier -
(42) y mencionada en el canitulo VIII.

f - o € aire
Cs—-Qaire @

(8.4)

Q= Q aire x T%U

Nonde ) = Caudal del gas a ensavar en (m®/h)
r = Graduacidn leida en la escala del rotametro
en %
@€¢ = Densidad del flotador del rotametro em (Fg/;)
@ = Densidad del gas a ensavar en (Kg/m’)

Para determinar el caudal medido vor el contador volu-
métrico, hemos utilizado la ecuaciédn de los gases per-
fectos.

Py Q4 = Pz Qs
3 B
P .
Q, = (10.2 )
Donde: 0, = (Caudal del fFas a ensavar en (ms/h)
Q¢ = Caudal del aire en (m’/h)
P+ = Presidén absoluta en condiciones normales
P, = Presidn del gas real a ensayar en mm Hg
T» =t + 273 en (°K)
T+ = Temperatura a la entrada del rotametro en
(°K)
-3
C x 3600 x 10
q, = &E220 (10 )
Donde: c= volumen medido en el contador en (dm)
= tiempo cronometrado en (seg)

10.4.3.- Dispositivo experimental.- E1 dispositvo expe
rimental es mostrado en la figura 10.9 y consta de?

1 Valvula reguladora

del caudal de aire (V}V T T
2 Termdmetros (7T) —pD<G— ®
1 Rotametro (R) ¢
1 Contador volumé+rico

a gas (c) MCA
1 manbmetro a columns de FIGURA 10.9
agua (™CA)

10e4.4.~ Rposultados obtenidos.- En la tabla No. 3 da-
mos los valores obtenidos en la manipulacidn, y en la

figura 10.10 se puede observar la curva de calibracién
del rotametro.
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FIGURA 10.10,- CALIBRACICN DEL ROTAMETRO
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10.4.5.~ Evaluacién del error relativo.- Del cdlculo de
error indicado en la tabla 10.3 podemos observar una dis
persién promedio de 5%, la cual es relativamente despre-
ciable, si se toma en cuenta los caudales bastante redu-
cidos, tomados en razén de la capacidad limitada del eon
tador. Egtos nos confirme la huena preeisién del rotame-
tro calibrado.

***/***



TABLA 10,3.=-CaLIBRACION DEL ROTAMETRO

(avdalfTempevatora] Presiow Presién [Volumen {Tiempo Cwadal Preal] 273 jCavdal jCouda) RError
ReT ::?:.':de?t\-o ajre Absoluta §Conta dorfcronom e 760 | Tre corregido wotiim etes Relahir
°le | °C |°K jrmdgjmmigimm dg | dm® Sag |"/n | — o "l *ls
10 § 22,81253,8f 2 JOiuBl 757 7 z5 382 2.36] 1 jo325) 2,17 |2.125 2,2
20 f 22 |235 8 fo58 ] 75823 50 3%5] 4,8 1 o33 4,45 | 4,25 4“¥
30 | 2L.8]2348] 18 |132 {75857 #5 38 1 i jos3 6,59 8,3 574
40 § 243029430 34 |25 |760,15] 100 39,50 936 L |o33 8.7 2,6 i1e
50 § 21250234,2) 54 |337 )76 1,62] 125 3950437} 1 Jos3 | 42,7 |1o0,62 19.5

I'rosidn atmdésférica = 757,05

1 mm g = 13,6 mm Ha O

1K w8 & 2

P ansoluta = Presidn manométrica+ Presidn atmosférica
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